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Publikacja 8/P
Obliczanie watéw korbowych silnikow spalinowych styczen 2021

1 POSTANOWIENIA OGOLNE
1.1 Zakres zastosowania

1.1.1 Wymagania niniejszej Publikacji maja zastosowanie do okreslania wymiaréw watéw kor-
bowych wysokopreznych silnikow spalinowych, przeznaczonych do napedéw gtéwnych i pomoc-
niczych, gdzie silniki te s tak zaprojektowane, Ze moga pracowac ciggle z mocg znamionowa przy
obrotach znamionowych.

Waty korbowe niespetniajgce wymagan niniejszej Publikacji podlegaja kazdorazowo odrebnemu
rozpatrzeniu przez PRS. Wymagane jest dostarczenie do PRS mozliwie jak najdoktadniejszych ob-
liczenr lub pomiaréw.

W przypadku gdy:

— rejony tukéw przejscia ramion wykorbienia w czopy sa poddawane specjalnej obrébce,
— parametry zmeczeniowe sg sprawdzone,

— naprezenia robocze (rzeczywiste) sg okre$lone pomiarami,

PRS moze po analizie tych danych zatwierdzi¢ dany wat korbowy.

1.1.2 Wymagania niniejszej Publikacji maja zastosowanie do watéw korbowych jednolitych ku-
tych i do watéw pétsktadanych, z odkutymi lub odlanymi wykorbieniami, z jednym wykorbieniem
pomiedzy tozyskami gtéwnymi.

1.2 Zasady obliczen

Obliczenia watu korbowego w oparciu o wytrzymato$¢ zmeczeniowa prowadza do obliczeniowej
oceny wystapienia zagrozenia w rejonach najwiekszych naprezen.

Obliczenia oparte sg rowniez na zatozeniu, Ze rejonami najwiekszych naprezen s3:

— tuki przej$cia pomiedzy czopem korbowym a ramieniem wykorbienia oraz pomiedzy ramie-
niem wykorbienia a czopem gtéwnym,

— otwory wylotowe kanatéw olejowych w czopach korbowych.

Gdy $rednica czopa gtdwnego jest rdwna Srednicy czopa korbowego lub wieksza od niej,
otwory wylotowe kanatéw olejowych w czopie gtéwnym powinny by¢ uksztattowane w ten sam
sposob jak dla kanatéw olejowych czopa korbowego. W innym przypadku moze by¢ wyma-
gane dostarczenie dodatkowej dokumentacji na temat wytrzymatos$ci zmeczeniowe;j.

Kanaty olejowe w czopach gtéwnych i korbowych powinny by¢ tak uksztattowane, aby wspoét-
czynnik bezpieczenstwa wytrzymato$ci zmeczeniowej w rejonie wylotéw kanatéw byt nie mniej-
szy niz wspoétczynnik zaakceptowany dla ww. tukéw przej$¢. Na zadanie PRS producent silnika
powinien przedtozy¢ obliczenia uzasadniajgce przyjecie zaproponowanych kanatéw olejowych.

W odniesieniu do watéw korbowych jednolitych obliczenia nalezy przeprowadzi¢:
- dla rejonu tuku przejscia czopa korbowego w ramie wykorbienia,
- dlarejonu tuku przejscia czopa gtéwnego w ramie wykorbienia.

Dla watéw korbowych potsktadanych wystarczajace jest wykonanie obliczen tylko dla rejonu tuku
przejscia czopa korbowego w ramie wykorbienia, pod warunkiem Ze w odniesieniu do skurczo-
wego osadzenia czopa gldwnego w wykorbieniu spetnione sg3 wymagania okre$lone w podroz-
dziale 7.2.

Obliczenie spietrzenia naprezen i zsumowanie zgodnie z podanymi wzorami pozwalajag na obli-
czenie zmiennych naprezen zredukowanych.
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Zmienne naprezenia zredukowane nalezy poréwnac¢ z wytrzymato$cig zmeczeniowa na zginanie
materiatu watu korbowego w rozpatrywanym rejonie. Pordwnanie to pozwala stwierdzi¢, czy roz-
patrywany wat korbowy ma prawidlowe wymiary.

Obliczenia powinny by¢ przeprowadzane dla obciazen wystepujacych w silniku przy mocy zna-
mionowej i przy znamionowej predkosci obrotowe;.

1.3 Rysunki i dane do obliczen

Do zweryfikowania przez PRS poprawnosci obliczen watu korbowego potrzebne s3 nastepujace
dane, informacje i rysunki, ktére zobowiazany jest dostarczy¢ producent silnika:

moc znamionowa silnika [kKW];

znamionowa predkos¢ obrotowa silnika [obr/min];

typ i rodzaj silnika (rzedowy, widlasty z korbowodami widlastymi, przegubowymi);

rodzaj pracy i sposéb spalania (2-suwowy lub 4-suwowy, wtrysk bezposredni, komora
wstepna itp.);

liczba cylindréow;

rysunek watu korbowego, ktéry musi zawiera¢ wszystkie wymiary potrzebne do obliczen
watu;

kierunek obrotéw (patrz rys. 1.3-1);

kolejnos¢ zaptonu z odpowiednimi odstepami zaptonu i, (gdy zachodzi taka potrzeba) kat roz-
chylenia a, (patrz rys. 1.3-1);

Iewoobrotowy\ .

Rys. 1.3-1. Uktad konstrukcyjny cylindrow

dane do okre$lania zmiennych obcigzen skrecajacych, patrz pkt. 2.2;

dla mocy znamionowej i znamionowej predkosci obrotowej silnika promieniowe sktadowe sit
gazowych i masowych dla petnego cyklu pracy, ktére korbowd6d (korbowody) przenosi (prze-
nosza) na czop korbowy, podawane dla réwnych odstepéw narastajacego kata obrotu watu
korbowego. (Odstepy powinny by¢ nie wieksze niz 5°. Przy silnikach widlastych catkowita wie-
lokrotnos¢ odstepéw powinna dawac kat rozwidlenia cylindréow. Przy tych silnikach nalezy
réwnoczesne promieniowe sktadowe sit od obu korbowodéw dodawac¢ algebraicznie i podac
jako jedna site. Gdy sumaryczne sity promieniowe na poszczeg6lnych czopach korbowych przy
tych silnikach okaza sie rézne z racji przyjetej kolejnosci zaptondéw, trzeba przyjac te suma-
ryczng site, dla ktérej Pmax — Pmin W cyklu pracy jest najwieksze.);

zatozone przez producenta silnika dopuszczalne, sumaryczne zmienne naprezenia skretne od
drgan skretnych watu korbowego i od silnika, wystepujace w cylindrycznych odcinkach czopa
korbowego i czopa gtéwnego;

$rednica cylindra [mm];

skok ttoka [mm];

maksymalne ci$nienie spalania Pmax [MPa];

ci$nienie powietrza dotadowujgcego [MPa] (przed zaworem wlotowym lub oknem przeptuku-
jacym, w zalezno$ci co jest zastosowane);
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- nominalny stopien sprezania [-];
- dtugos¢ korbowodu Ly [mm];
- wszystkie masy posuwisto-zwrotne oddziatywujace na jedno wykorbienie [kg];
- dla silnikéw z korbowodem przegubowym, zwanym tez przyczepnym lub bocznym (patrz rys.
1.3-2):
- odlegtos$¢ punktu taczacego L4 [mm],
- katrozwidlenia ay [°],
- dtugos¢ korbowodu bocznego (przyczepnego) Ly [mm];
- dla cylindra z korbowodem przegubowym (zwanym tez przyczepnym lub bocznym):
- maksymalne ci$nienie spalania Pmax [MPa],
- ci$nienie powietrza dotadowujacego [MPa] (przed zaworem wlotowym lub oknem przeptu-
kujacym, w zalezno$ci od tego, co jest zastosowane);
- wilasnosci mechaniczne materiatu (minimalne wartosci uzyskane z prébek wzdtuznych) wy-
magane przez PRS:
- gatunek materiatu (zgodnie z PN lub EN lub DIN lub ISO lub AISI itp.),
— wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa],
— granica plastycznosci [MPa],
— przewezenie powierzchni przy zerwaniu [%],
— wydtuzenie As [%],
— udarno$¢ KV [J],
— sposdb odlewania materiatu (piec martenowski, elektryczny itp.),
— rodzaj kucia (kucie swobodne, z zachowaniem ciagtosci widkien, matrycowe itp. z opisem
procesu kucia),
— kazdy rodzaj obrébki powierzchniowej przejs¢ lub otworéw wylotowych kanatéw olejo-
wych z opisem umozliwiajgcym obliczenia wedtug Zatacznika V;
— dane dla okreslania zmiennych naprezen skretnych, patrz pkt. 2.2.

/aN\/
\ I

Rys. 1.3-2. Korbowdd przegubowy (przyczepny)
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2 OBLICZANIE NAPREZEN

2.1 Obliczanie zmiennych naprezen spowodowanych momentami zginajacymi
i sitami promieniowymi

2.1.1 Zalozenia

W przyjetej metodzie obliczeniowej modelem obliczeniowym jest uktad statycznie wyznaczalny
na dwdch przesuwnych podporach, ktéry tworzy jedno wyrwane wykorbienie z dwoma przyle-
gltymi do niego czopami gtéwnymi podpartymi w srodku ich tozysk. Wykorbienie to jest obcigzone
zmiennymi sitami: sitg gazowa i i sitg bezwladnosci mas.

Zginanie jest rozpatrywane na dtugosci L3 pokazanej narys. 2.1.1.
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Momenty zginajace Mgg,i Mpr obliczane s3 w danym przekroju, przy zatozeniu trojkatnego prze-
biegu wykresu momentu zginajacego pochodzacego od sit promieniowych Fr oraz sit stycznych
Fr, pochodzacych od sit dziatajacych na korbowdd wg rys. 2.1.1. W przypadku silnikéw widla-
stych, gdzie dwa korbowody dziatajg na jeden czop korbowy, dany moment zginajacy otrzymuje
sie przez zsumowanie dwéch momentoéw o przebiegach tréjkatnych (na wykresie) z uwzglednie-
niem odpowiedniego kata fazowego.

L1 - odlegto$¢ pomiedzy Srodkiem tozyska gtéwnego a $rodkiem ramienia wykorbienia (na rys.
2.1.1.1 pokazany jest przypadek wykorbienia bez zachodzenia czopéw).

L, - odleglos¢ pomiedzy srodkiem tozyska gtéwnego a osig korbowodu.
L3 - odlegto$¢ pomiedzy srodkami dwoch sasiednich tozysk gtéwnych.

B ———3

\

L. :
-0
\\J—/

w

Wykorbienie bez zachodzenia na siebie czopdw

Rys. 2.1.1.1. Powierzchnia przekroju poprzecznego ramienia wykorbienia
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2.1.1.1 Momenty zginajace i sily promieniowe dzialajace na ramieniu wykorbienia
watu korbowego

Moment zginajacy Mpgr oraz sita promieniowa Qrr s3 przyjmowane jako dziatajace w $rodku ra-
mienia wykorbienia (odlegtos¢ L1). Pochodza one od sktadowej promieniowej sit dziatajacych od
korbowodu.

Zmienne naprezenia zginajace oraz $ciskajgce spowodowane momentami gngcymi i sitami pro-
mieniowymi powinny by¢ odniesione do powierzchni przekroju poprzecznego ramienia wykor-
bienia, ktéra tworzy iloczyn grubosci W i szerokosci B (rys. 2.1.1.1).

Posrednie wartos$ci naprezen mozna pomingc.

2.1.1.2 Momenty zginajace dzialajace na wyloty kanatéw olejowych w czopie
korbowym

Dwa powigzane ze sobg momenty zginajace okreslane sa w przekroju poprzecznym czopa korbo-
wego przechodzacym przez kanat olejowy (rys. 2.1.1.2):

Mpro - moment zginajacy powstaty od promieniowej sktadowe;j sit dziatajacych od korbowodu
[Nm].

M 1o - moment zginajacy powstaly od stycznej sktadowej sit dziatajacych od korbowodu [Nm].

Naprezenia zmienne spowodowane momentami zginajagcymi powinny by¢ okre$lane dla pola
przekroju poprzecznego czopa korbowego wierconego osiowo.

Posrednie wartos$ci naprezen zginajacych mozna pominac.

Rys. 2.1.1.2. Przekrdj poprzeczny czopa korbowego przez kanat olejowy
2.1.2 Obliczanie zmiennych naprezen zginajacych i $ciskajacych w ramieniu korby

W zasadzie obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla promieniowych i stycznych sktadowych sit gazo-
wych i bezwladnosciowych dla wszystkich potozen wykorbienia podczas jednego petnego cyklu
pracy. Po uzgodnieniu z PRS moze by¢ stosowany uproszczony sposéb obliczania tych sktado-

wych.
Stosujac sity obliczone w czasie jednego cyklu pracy oraz przyjmujac odlegto$¢ kierunku ich dzia-

tania na czop od srodka tozyska gtéwnego, oblicza sie i tworzy wykresy zmiennych w czasie mo-
mentow Mpgrr, Mro, Mpro oraz sit promieniowych Qrr - jak okreslono w punktach 2.1.1.1i2.1.1.2.

10 Polski Rejestr Statkéw
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Dla silnikéw widlastych momenty zginajace wywotane dziataniem sit bezwtadnosci i gazowych
dwéch ttokéw dziatajacych na jedno wykorbienie powinny by¢ zsumowane odpowiednio do
uktadu kinematycznego (korbowody bliZniacze, korbowdéd z rozwidlong stopa i korbowo6d we-
wnetrzny, uktad korbowodu gtéwnego i bocznego) z uwzglednieniem przesuniecia fazowego.

Gdy wykorbienia w jednym wale korbowym majg réZne wymiary, obliczenia nalezy przeprowa-
dzi¢ dla wszystkich wersji wykorbien.

Krytyczne zmienne warto$ci wynosza:

1
[XN]: i_E [Xmax _Xmin]
gdzie:
Xy - rozpatrywana zmienna wartos$¢ sity, momentu badz naprezenia,
Xmax — maksymalna warto$¢ w czasie jednego cyklu roboczego,
Xmin - minimalna warto$¢ w czasie jednego cyklu roboczego.

2.1.2.1 Zmienne naprezenia zginajace i $ciskajace obliczone dla poprzecznego
przekroju ramienia wykorbienia

Nominalna warto$¢ zmiennych naprezen zginajacych i $ciskajgcych wynosi:

M
O gy =+—28N.10° . K, [MPa] (2.1.2.1-1)
eqw
O oy =iQ’%-103 -K, [MPa] (2.1.2.1-2)
gdzie:
ogry - hominalne zmienne naprezenie zginajgce w ramieniu korby [MPa],
Mprey - zmienny moment zginajacy odniesiony do $rodka ramienia korby (rys. 2.1.1) [Nm]
1
M gy = ig[MBRamx ~ My | [Nm] (21.21-3)
Weqw - wskaznik wytrzymatosci na zginanie dla rozpatrywanego przekroju ramienia wykorbie-
nia [mma3]
2
w,, =2 6W [mm?] (2.1.2.1-4)

K. - wspotczynnik empiryczny uwzgledniajacy w pewnym zakresie podatnos¢ tozysk i wptyw sa-
siednich wykorbien:
K. = 0,8 dla silnikéw dwusuwowych,
K. = 1,0 dla silnikéw czterosuwowych,

ogorn - nominalne zmienne naprezenie $ciskajace w ramieniu korby [MPa],
Qrev - zmienna sita promieniowa odniesiona do ramienia korby (rys. 2.1.1) [N]
1
Our =45 {Our = Oty | IN (2.1.2.1-5)

F - powierzchnia rozpatrywanego przekroju ramienia wykorbienia [mm?2]
F=B-W [mm?] (2.1.2.1-6)

Polski Rejestr Statkéw 11
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2.1.2.2 Zmienne naprezenia zginajace obliczone dla wylotow kanatéw olejowych
w czopie korbowym

Nominalna warto$¢ zmiennych naprezen zginajacych wynosi:

O son =i%-103 [MPa] (2.1.2.2-1)

e

gdzie:

opon - nominalne zmienne napreZenie zginajace odniesione do Srednicy czopa korbowego [MPa],

Mpon - zmienny moment zginajacy dziatajacy na wylocie kanatu olejowego w czopie korbowym
[Nm].

1
Myoy = iE[]Mzsomax M0 ] [Nm] (2.1.2.2-2)

Mpo = (MBT'COSII) + Mpro — Sinl/}) (2122-3)

gdzie:
Y - katowe potozenie kanatu olejowego (patrz rys. 2.1.1.2) [°]
W. - wskaznik wytrzymatosci na zginanie dla rozpatrywanego przekroju poprzecznego czopa

korbowego wierconego osiowo [mms3]
D*-D,
L= | | [mms] (2.1.2.2-4)
32 D

2.1.3 Obliczanie zmiennych naprezen zginajacych w rejonie tukéw przejs¢

Obliczenia naprezen nalezy wykona¢ zaré6wno dla tukéw przejs¢ czopa korbowego jak i czopa gtow-
nego.

Zmienne naprezenia zginajace w rejonie przej$cia wykorbienia w czop korbowy nalezy oblicza¢ wg
wzoru:

opn =1 (0(3 : O'BN) [MPa] (2.1.3-1)
gdzie:
ap - wspotczynnik spietrzenia naprezen zginajacych dla rejonu przej$cia wykorbienia w czop

korbowy (patrz wzoér 3.2-1).

Zmienne naprezenia zginajace w rejonie przejScia wykorbienia w czop gtéwny nalezy oblicza¢ wg
wzoru (nie ma zastosowania do watéw sktadanych):

Opc == (ﬂB ~on + Bo 'GQN) [MPa] (213-2)
gdzie:
Pr — wspdblczynnik spietrzenia naprezen zginajacych dla rejonu przejscia wykorbienia w czop
gtowny (patrz wzér 3.3-1),
Po — wspotczynnik spietrzenia naprezen $ciskajacych od sity promieniowej (patrz wzoér 3.3-2).

2.1.4 Obliczanie zmiennych naprezen zginajacych w rejonie wylotow kanatéw olejowych
w czopie korbowym

Zmienne naprezenia zginajace w rejonie wylotow kanatéw olejowych w czopie korbowym nalezy
oblicza¢ wg wzoru:
Opo == ()/B 'UBON) [MPa] (2.1.4-1)
gdzie:
ys - wspoétczynnik spietrzenia naprezen zginajacych dla rejonu wylotéw kanatéw olejowych
w czopie korbowym (patrz wzér 3.4-1).
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2.2 Obliczanie zmiennych naprezen skretnych

2.2.1 Postanowienia ogdlne

Obliczanie zmiennych naprezen skretnych pochodzacych od drgan skretnych powinno by¢ wyko-
nane przez producenta silnika zgodnie z pkt. 2.2.2.

Maksymalng wartos$¢ zmiennych naprezen skretnych okresla producent silnika.

2.2.2 Obliczenie nominalnych zmiennych naprezen skretnych

Nalezy okresli¢ minimalne i maksymalne momenty skrecajace dla kazdego punktu masowego
uktadu i dla catego zakresu predkosci obrotowej silnika przez okreslenie sktadowych harmonicz-
nych pochodzacych od wymuszen silnikowych rzedéw 1+15 dla silnikéw dwusuwowych i 0,5+12
dla silnikéw czterosuwowych. Nalezy przy tym uwzgledni¢ thumienia istniejgce w uktadzie oraz
niekorzystne warunki pracy silnika (brak zaptonu w jednym z cylindréow). Wartos$ci przyrostu
predkosci obrotowej, dla ktérych wykonuje sie obliczenia powinny by¢ tak dobrane, aby wykres
naprezen mogt by¢ wykonany z wystarczajgca doktadnos$cig umozliwiajaca wykrycie wszystkich
rezonansOw w catym zakresie predkosci obrotowej silnika. Na wykresie nalezy wyraZnie zazna-
czy¢ punkty, ktore postuzyty do jego sporzadzenia.

W przypadku koniecznos$ci wprowadzenia zakresu obrotéw zabronionych, powinny one by¢ tak
ustalone, aby mimo ich obecnos$ci mozliwe byto zadowalajagce manewrowanie statkiem. Zakres
obrotow zabronionych nie moze sie znajdowac¢ powyzej wspétczynnika predkosci 4> 0,8 dla nor-
malnych warunkéw spalania.

Nominalne zmienne naprezenie skretne w kazdym punkcie konstrukcji watu (tarczy o okreslo-
nym momencie bezwladnosci), istotne dla oszacowania wartos$ci bezpiecznych, wynika ze wzoru:

Ty —+ Moy g [MPa] (2.2.2-1)
Wl’
1
My ==y, My, ] Nm) (2.2.2-2)
4 4
S [V I W
AT
D -Dg.’
W, =2 286 | [mms] (2.2.2-3)
16| D,

gdzie:

M7y - nominalny moment obrotowy obcigzajacy czop korbowy lub gtéwny [Nm],

W, - wskaznik przekroju na skrecanie, odpowiednio dla czopa korbowego lub gtéwnego [mm3],
M Timax , Mmin — graniczne warto$ci momentu obrotowego [Nm]

Dla oceny watu korbowego nalezy bra¢ najwiekszg obliczong wg powyzszej metody warto$¢ no-
minalnych zmiennych naprezen skretnych, ktéra pojawi sie w najbardziej obcigzonym skretnie
punkcie (tarczy) watu korbowego. Jezeli konieczne jest wprowadzenie zakreséw obrotéw zabro-
nionych, to naprezenia skretne w tych zakresach sg pomijane przy obliczaniu tego kryterium.

Podstawe do zatwierdzenia dokumentacji watu korbowego powinna stanowi¢ analiza uktadu na-
pedowego majgcego najwieksze nominalne zmienne naprezenia skretne (ale nieprzekraczajace
maksymalnej warto$ci podanej przez producenta silnika).
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Dla kazdego uktadu napedowego z silnikiem spalinowym nalezy przedtozy¢ odpowiednie oblicze-
nia, wskazujace, Ze nie nastgpito przekroczenie zatwierdzonych nominalnych zmiennych napre-
zen skretnych.

2.2.3 Obliczanie zmiennych naprezen skretnych w rejonach przej$¢ ramienia
wyKkorbienia w czopy oraz w rejonie wylotow kanatéw olejowych w czopie
korbowym

Zmienne naprezenia skrecajace w rejonie przejscia ramienia wykorbienia w czop korbowy nalezy
oblicza¢ wg wzoru:
==t (OCT : TN) [MPa] (2.2.3-1)
gdzie:
ar  -wspoélczynnik spietrzenia naprezen skretnych w rejonie przejscia ramienia korby w czop
korbowy (patrz wzoér 3.2-2).

Zmienne naprezenia skrecajgce w rejonie przejscia ramienia wykorbienia w czop gléwny nalezy
oblicza¢ wg wzoru:
¢ =% (Pr- =) [MPa] (2.2.3-2)
gdzie:
Pr— wspdlczynnik spietrzania naprezen skrecajacych w rejonie przejscia w czop gtéwny (patrz
wzér 3.3-3).

Zmienne naprezenia skrecajace w rejonie wylotéw kanatéw olejowych smarujacych czop kor-
bowy nalezy oblicza¢ wg wzoru:
Oro = i(7T ) z'N) [MPal] (2.2.3-3)
gdzie:
yr - wspotczynnik spietrzania naprezen skretnych w rejonie wylotéw kanatéw olejowych
w czopie korbowym (patrz wzér 3.4-2).

3 OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKOW SPIETRZENIA NAPREZEN

3.1 Postanowienia og6lne

Wspotczynniki spietrzenia naprezen nalezy oblicza¢ wg wzordéw podanych w punktach: 3.2, 3.3,
3.4. Wspo6tczynniki spietrzenia naprezen dla kanatéw olejowych majg zastosowanie tylko do ka-
natéw wierconych promieniowo. W przypadku gdy ksztalt geometryczny watu korbowego nie
pozwala na analityczne obliczenie wspdiczynnika spietrzenia naprezen, to mozna zastosowac me-
tode obliczeniowa opisang w Zataczniku III.

Wspotczynniki spietrzenia naprezen zginajacych (as, fz) nalezy oblicza¢ jako stosunek najwiek-
szych naprezen zredukowanych (von Misesa), powstajgcych w rejonie przejscia ramienia wykor-
bienia w czopy na skutek obcigZenia silag promieniowa, do nominalnych naprezen Sciskajacych
wystepujacych w srodkowym przekroju ramienia wykorbienia (patrz Zatacznik I).

Wspétczynniki spietrzenia naprezen skretnych (ar, fr) nalezy oblicza¢ jako stosunek najwiek-
szych naprezen skretnych, powstajacych w rejonie przejscia ramienia wykorbienia w czopy na
skutek obcigzen skretnych, do nominalnych naprezen w przekroju poprzecznym wierconego
czopa korbowego lub gtéwnego (patrz Zatacznik I).

Wspétczynnik spietrzenia naprezen dla Sciskania () nalezy obliczac jako stosunek najwiekszych
naprezen zredukowanych (von Misesa), powstajacych w rejonie przejsScia ramienia wykorbienia
w czop gtéwny na skutek obcigzenia sitg promieniowa, do naprezen $ciskajacych w przekroju po-
przecznym ramienia wykorbienia.
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Wspéiczynnik spietrzenia naprezen dla zginania (yz) i skrecania (yr) nalezy oblicza¢ jako stosu-
nek najwiekszych naprezen gtownych, powstajacych w rejonie wylotéw kanatéw olejowych pod
wptywem obcigzenia zginajacego i skrecajacego, do odpowiednich nominalnych naprezen w prze-
kroju poprzecznym wierconego osiowo czopa korbowego (patrz Zatacznik II).

W przypadku gdy dostepne sg wiarygodne pomiary i/lub obliczenia, ktére pozwalajg na bezpo-
$rednig ocene wspotczynnikow spietrzania naprezen, nalezy przedstawic¢ towarzystwom Klasyfi-
kacyjnym odpowiednie dokumenty oraz metody analityczne zastosowane do ich przygotowania,
w celu zademonstrowania ich réwnowaznosci wobec obliczen przedstawionych w tych przepi-
sach. Nalezy zawsze wykona¢ to w przypadku, gdy wymiary odbiegaja od przyjetych w zakresach
waznosci dla wzoréw doswiadczalnych przedstawionych w 3.2 do 3.4.

Zaltgczniki 111 oraz VI opisujg, w jaki sposdb mogg by¢ zastosowane analizy elementéw skonczo-
nych do obliczen wspoétczynnikéw spietrzania naprezen. Nalezy unika¢ mieszania naprezen zre-
dukowanych (von Misesa) oraz naprezen gtéwnych.

Wszystkie wymiary wykorbienia niezbedne do przeprowadzenia obliczen wspétczynnikédw spie-
trzenia naprezen pokazano na rys. 3.1.

S a—

Rys. 3.1. Wymiary watu korbowego niezbedne do obliczent wspdtczynnikéw spietrzenia napreze

D - S$rednica czopa korbowego [mm)],
Dpn — $rednica wspotosiowego otworu drazenia w czopie korbowym [mm],
D, - S$rednicakanatu olejowego w czopie korbowym [mm)],
Ry - promien przejscia czopa korbowego w ramie [mm)],
Th - gteboko$¢ podciecia ramienia przy czopie korbowym [mm],
D¢ - S$rednica czopa gtéwnego [mm],
Dps — S$rednica wspotosiowego otworu drazenia w czopie gtéwnym [mm],
R - promien przejscia czopa gtbwnego w ramie [mm],
T - gtebokos¢ podciecia ramienia przy czopie gléwnym [mm)],
E - promien wykorbienia [mm],
S - zachodzenie czopoéw [mm]:
S= D+2DG _E (3.1-1)

W(*) - grubo$¢ ramienia wykorbienia [mm)],
B(*) - szerokos$¢ ramienia wykorbienia [mm)].
(*) W przypadku watéw sktadanych dla silnikow dwusuwowych:
— gdy Tw > Ry, grubo$¢ ramienia wykorbienia okres$la sie wzorem:

Wrea =W - (Ty - Ry) [mm] (patrz.rys. 2.1.1.1);
— szeroko$¢ ramienia wykorbienia B okre$la sie wg rys. 2.1.1.1.
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W obliczeniach wspdtczynnikow spietrzenia naprezen maja zastosowanie wartosci okreslone
wzorami podanymi w tabeli 3.1.

Tabela 3.1
Przejscie w czop korbowy Przejscie w czop gtéwny
r=Ru/D r=R¢/D
s =5/D
w = W/D waty z czopami zachodzacymi na siebie
w = Wred/D waly z czopami niezachodzgcymi na siebie
b =B/D
do = Do/D
d¢ = Dsu/D
du = Dpe/D
tn = Tu/D
t¢ = Te/D

S3 one wazne w zakresach, dla ktorych przeprowadzono badania, tj. dla stosunkéw wymiaréw
mieszczacych sie w zakresach:

<05

0,2<w<0,8

1,1<h<2,2

0,03<r<0,13

0<ds<0,8

0<dy<0,8

0<d,<0,2.

Dolny zakres parametru s moze by¢ obnizony do wartosci ujemnej, jezeli:

— obliczony parametr f (recess) < 1, wtedy wspétczynnik f (recess) nie jest rozpatrywany (f (re-
cess)=1),

— 5<-0,5 wtedy f(s,w) if(r,s) nalezy oblicza¢ zastepujac aktualng wartos$¢ s przez -0,5.

3.2 Rejon przej$cia ramienia wykorbienia w czop korbowy
Wspotczynnik spietrzenia naprezen zginajacych, as, nalezy okresla¢ wg wzoru:
ap=2,6914 - f(sw)-f(w)-f(b)-f(r)-f(dc) - f(dn) - f (recess) (3.2-1)

f(sw)= -4,1883 + 29,2004 - w - 77,5925 - w2 + 91,9454 - w3 - 40,0416 - w*+ (1 -s) - (9,5440 -
- 58,3480 - w+ 159,3415 - w2z - 192,5846 - w3+ 85,2916 - w*) + (1 - 5)2 - (-3,8399 +
25,0444 -w-70,5571 - w2+ 87,0328 - w3 - 39,1832 - w*)

fw) =2,1790 - wo.7171

f(b) =0,6840-0,0077 - b +0,1473 - b2

f(r) =0,2081 - 0521

f(ds) =0,9993 + 0,27 - dg - 1,0211- d; +0,5306 - d;

f(du) =0,9978 +0,3145 - dy - 1,5241 - d}, + 2,4147 - d;,

flrecess) =1+ (ty +ts)- (1,8 +3,2-5)

Wspéiczynnik spietrzenia naprezen skrecajacych nalezy okresla¢ wg wzoru:

ar=08-f(rs)-f(b)-f(w)
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gdzie:

f(r,s) = pl[-0,322+0,1015 " (1- )]

f(b) = 7,8955-10,654-b+5,3482-b%2-0,857-b3

fw) = w015

3.3 Rejon przejscia ramienia wykorbienia w czop gtéwny
(nie stosowac do obliczen watéw sktadanych)
Wspétczynnik spietrzenia naprezen zginajacych, £, nalezy okresla¢ wg wzoru:
P=2,7146 - fp (sw) - fo (W) - fz (b) - fi (1) - f3 (dc) f& (dn) - f (recess) (3.3-1)
gdzie:
fe(sw) = -1,7625+ 2,9821 - w - 1,5276 - w2 + (1 - 5) - (5,1169 - 5,8089 - w + 3,1391 - w2) +
+(1-5)2(-2,1567 + 2,3297 - w-1,2952 - w?)
fs(w) =2,2422 - wo7548
fe(b) =0,5616 +0,1197 - b+ 0,1176 - b2
fz(r) =0,1908 - r(-05568)
f5 (dc) =1,0012 -0,6441-dg + 1,2265 - d;,
f5 (dn) =1,0022 -0,1903 - dy + 0,0073 - d},
f(recess)=1+ (ty+ts)-(1,8+3,2-5)

Wspéiczynnik spietrzenia naprezen $ciskajacych od sity promieniowej, £y, nalezy okresla¢ wg
wzZoru:

i Po=3,0128 - fo(s) - fo (W) - fo (D) - fo (1) - fo (dn) - f (recess) (3.3-2)
gdzie:

fols) =04368 +2,1630 (1-s)-1,5212 (1 - s)?

JelW) = 30637+ 09369 w

fo(b) =-05+b

fo(r) =0,5331-r(-02038)
fo (dn) =0,9937 - 1,1949 - dy + 1,7373 - d,
f(recess) =1+ (tn+t¢)-(1,8+3,2-5)
Wspotczynnik spietrzenia naprezen skrecajacych, fr, nalezy okresla¢ wg wzoru:
Pr=oar (3.3-3)

jezeli $rednice czopéw korbowych i ramowych i promienie przej$cia ramienia w czop korbowy
i gtéwny sa takie same lub:

Pr=08-f(rs)-f(b) f(w)
jezeli Srednice czopdw korbowych i ramowych i/lub promienie przejscia ramienia w czop korbowy
i gtdbwny sa rozne,
gdzie:
f(r.:s), f(b)if(w) sa okreSlone w punkcie 3.2 (patrz obliczanie ar), przy czym promien przejscia
czopa gtéwnego w ramie jest odniesiony do Srednicy czopa gtéwnego:

r= R (3.3-4)
DG
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3.4 Rejon wylotu kanatu olejowego w czopie korbowym

Wspotczynnik spietrzenia naprezen zginajacych, ys, nalezy okresla¢ wg wzoru:
yp=3-588:d,+34,6 - d,? (3.4-1)

Wspéiczynnik spietrzenia naprezen skrecajacych, yr, nalezy okresla¢ wg wzoru:

yr=4-6-d,+30 - d,? (3.4-2)

4 DODATKOWE ZMIENNE NAPREZENIA ZGINAJACE

Zmienne naprezenia zginajace w rejonach przej$¢ ramienia wykorbienia w czopy (patrz 2.1.3) na-
lezy dodatkowo zwiekszy¢ dla uwzglednienia nieliniowo$ci i deformacji podstawy silnika,
a takze wzdtuznych i gietnych drgan watu korbowego, o wielko$¢ caq4s podang w tabeli 4.

Tabela 4
Typ silnika Oadd [MPa]
Silniki wodzikowe 30
Silniki bezwodzikowe 10

) Dodatkowe naprezenia +30 [MPa] sktadajg sie z dwu sktadnikéw:
1) dodatkowe naprezenia +20 [MPa] wynikajace z drgan wzdtuznych,
2) dodatkowe naprezenia +10 [MPa] wynikajace z nieliniowosci i deformacji podstawy silnika.

W przypadku gdy wyniki obliczen drgan wzdtuznych kompletnego uktadu napedowego (silnik/
przektadnia/linia watéw/$ruba napedowa) sa nieosiggalne, to zalecane jest, aby jako sktadnik do-
datkowego naprezenia od drgan wzdtuzych przyjmowana byta warto$¢ +20 [MPa]. Natomiast, gdy
wyniki takich obliczen s3 osiggalne, to mozna przyjaé warto$¢ naprezenia od drgan wzdtuznych
uzyskana z obliczen.

5 OBLICZANIE ZMIENNYCH NAPREZEN ZREDUKOWANYCH

5.1 Postanowienia og6lne

Zmienne naprezenia zredukowane nalezy obliczy¢ zaréwno dla rejonu przejscia ramienia wykor-
bienia w czop korbowy, jak i dla rejonu przej$cia ramienia wykorbienia w czop gtéwny, stosujac
kryterium Von Misesa.

W rejonie przej$¢, zginanie i skrecanie prowadzg do dwoch réznych dwuosiowych pél naprezen,
ktére mozna zastapi¢ naprezeniem zredukowanym von Misesa, przy zatozeniu, Ze naprezenia zgi-
najace i skretne wystgpia w tej samej fazie i odpowiednie wartosci szczytowe naprezen pojawia
sie w tym samym punkcie (patrz Zatacznik I).

W rejonie wylotéw kanaléw olejowych w czopie korbowym, zginanie i skrecanie prowadza do
dwéch réznych po6l naprezen, ktére mozna zastapi¢ zredukowanym naprezeniem gtéwnym row-
nym maksymalnemu naprezeniu gtéwnemu powstatemu z potaczenia tych dwdch pol naprezen,
przy zatozeniu, Ze zginanie i skrecanie wystgpia w tej samej fazie (patrz Zatacznik II).

Powyzsze dwie rézne metody obliczania naprezen zredukowanych prowadza do uzyskania na-
prezen, ktédre moga by¢ poréwnane z taka sama warto$ciag wytrzymatos$ci zmeczeniowej watu kor-
bowego, okreslong wg kryterium von Misesa.
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5.2 Zmienne naprezenia zredukowane

Zmienne naprezenia zredukowane oy nalezy oblicza¢ wg nastepujacych wzorow:
— wrejonie przej$cia wykorbienia w czop korbowy:

0y = 1/ (g + 0aqa)? + 3" 75 [MPa] (5.2-1)
— wrejonie przejscia wykorbienia w czop gtéwny:
0y = +/ (05 + 04qa)* + 3 - T2 [MPa] (5.2-2)
— wrejonie wylotéw kanatéw olejowych w czopie korbowym:
2
av=i§-aBo-[1+2- 1+%(%) ] [MPa] (5.2-3)

6 OBLICZANIE WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWE] WALU KORBOWEGO

Wytrzymato$¢ zmeczeniowg watu korbowego rozumie sie jako takg warto$¢ zredukowanych
zmiennych naprezen (von Misesa), jakie wat korbowy moze dtugotrwale przenosi¢ w najbardziej
obciazonych punktach rejonéw przejsc.

Gdy wytrzymato$¢ zmeczeniowa watu korbowego nie moze by¢ okreslona na podstawie wiary-
godnych pomiaréw, nalezy okresli¢ ja za pomoca nastepujacych wzordéw:

— w odniesieniu do srednicy czopa korbowego:

opw = £K - (0,42 - 05 +39,3) - |0,264 + 1,073 - p~02 + 123-%8 4 196, i] (6-1)
4900 op Rx

gdzie:

Rx = Ry - w rejonie przejscia wykorbienia,

Rx =D, /2 - wrejonie kanatu olejowego;

— w odniesieniu do $rednicy czopa gtéwnego:

= . . . .p-02  785-0p 196 |1 .
opw = +K - (0,420 +39,3) - (0,264 + 1,073 - D" + — 0 + = RG] (6-2)
gdzie:

opw - dopuszczalna wytrzymato$¢ zmeczeniowa watu korbowego [MPa],

K - wspo6tczynnik materiatowy dla réznych typow watéw korbowych niepoddanych obrébce
powierzchniowej [ - ]. Warto$ci wieksze niz 1 sg stosowane jedynie dla okreslenia wytrzy-
matosci zmeczeniowej w rejonie przej$¢ wykorbienia,

= 1,05 dla watéw korbowych kutych z zachowaniem ciggtosci wtékien lub kutych matry-
cowo,
= 1,0 dla watéw korbowych swobodnie kutych (bez zachowania ciggtosci wtokien);

K - wspoétczynnik materiatowy dla watu korbowego staliwnego z walcowanym na zimno re-
jonem przej$¢ wykorbien:
= 0,93 dla watéw korbowych staliwnych wykonanych przez firmy stosujace proces wal-

cowania na zimno, ktore posiadajg uznanie PRS w tym zakresie;

oz - minimalna wytrzymato$¢ na rozciaganie materiatu watu korbowego [MPa].

Pozostate wielko$ci - patrz p. 3.1.

W przypadku gdy jest zastosowana obrébka powierzchniowa, to musi ona zosta¢ zatwierdzona
przez PRS. W Zataczniku V przedstawiono instrukcje dotyczace obliczania przejs$¢ i wylotow otwo-
roéw olejowych poddanych obrébce powierzchniowe;j.
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Powyzsze wzory na wytrzymato$¢ zmeczeniowa majg zastosowanie po spetnieniu nastepujacych

warunkow:

— powierzchnie przej$¢ wykorbienia, wyloty kanatéw olejowych i wewnetrzna powierzchnia ka-
natow (do gtebokosci rownej 1,5 wartosci Srednicy kanatu) powinny by¢ gtadko wykoniczone;

— do obliczen nalezy przyja¢ wartosci Ry, R lub Rx nie mniejsze niz 2 mm.

Alternatywnie wytrzymato$¢ zmeczeniowa watu korbowego moze by¢ wyznaczona doswiadczal-
nie w oparciu o przeprowadzone proby zmeczeniowe wykonane na pelnowymiarowych wykor-
bieniach (lub watach korbowych) albo na prébkach pobranych z peltnowymiarowych wykorbien.
Ocena wynikédw préb - patrz Zatacznik V.

7 OBLICZANIE POLACZEN SKURCZOWYCH POLSKEADANYCH WALOW KORBOWYCH

7.1 Postanowienia og6lne

Wszystkie wymiary wykorbienia potrzebne do obliczen potaczenia skurczowego sa pokazane na
rys. 7.1.

Dg

&G

| Da

Ls

Rys. 7.1. Wykorbienie pétsktadanego watu korbowego

Ds - $rednica otworu potaczenia skurczowego przed potaczeniem [mm],

Ls - dtugo$¢ potaczenia skurczowego [mm],

D4 - zewnetrzna Srednica ramienia wykorbienia lub podwdjna minimalna odlegtos¢ x pomiedzy
osig czopa gléwnego i zarysem zewnetrznym wykorbienia [mm] w zalezno$ci od tego,
ktora wartos$¢ jest mniejsza,

y - odlegtos¢ pomiedzy sgsiednim czopem gtéwnym i korbowym y > 0,05 - Ds [mm]. JeZeli y jest
mniejsze niz 0,1D;, to nalezy rozpatrzy¢ wplyw naprezen pochodzacych od potaczenia skur-
czowego na wytrzymato$¢ zmeczeniowg rejonu przejscia w czop korbowy.

Pozostate wielkosci - patrz p. 3.1 irys. 3.1.

Promien przejscia czopa gtéwnego w Srednice potaczenia skurczowego powinien spetnia¢ wa-
runki:

R¢>0,015D¢iRs>0,5 (Ds - D¢), przy czym nalezy przyjac wieksza z uzyskanych wartosci.

Rzeczywisty naddatek z polaczenia skurczowego musi zawiera¢ sie pomiedzy warto$ciami Zmin
i Zmax obliczonymi zgodnie z p. 7.3 1 7.4.
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7.2 Najwieksza dopuszczalna Srednica otworu w czopie gléwnym

Najwieksza dopuszczalng Srednice otworu w czopie gtbwnym nalezy oblicza¢ wg wzoru:

Dy = Dy - \/1-% [mm] (7.2-1)
p-m-Dg-Lg-ogp
gdzie:
Sk - wspotczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy poslizg, o warto$ci nie mniejszej niz 2,
chyba Ze jego warto$¢ zostata udokumentowana doswiadczalnie [-],
Mmax  -maksymalna warto$¢ momentu obrotowego Mmax wg punktu 2.2.2 [Nm],
4 — wspotczynnik tarcia statycznego, o warto$ci nie wiekszej niz 0,2, chyba Ze jego wartos¢

zostata udokumentowana doswiadczalnie [-],
osp - minimalna granica plastyczno$ci na rozcigganie materiatu czopa gtéwnego [MPa].

PowyZszy wzdr zapobiega osiggnieciu granicy plastycznosci w otworze czopa gtéwnego.
7.3 Wymagany minimalny naddatek dla potaczenia skurczowego

Wymagany minimalny naddatek nalezy okresli¢, przyjmujac wieksza z wartos$ci obliczonych na
podstawie ponizszych wzoréw:

og D
Zmin 2 —2—5 [mm] (7.3-1)
oraz
2 2
7. > 4000  Sp M. 1—§22A O . m] (7.3-2)
u-m E,-Dg-Lg 1-0,)-(1-05")
Qa=Ds/Da; Qs=Dps/Ds
gdzie:
Zmin - minimalny naddatek [mm],
Em - modutl sprezystosci przy rozcigganiu materiatu ramienia wykorbienia (modut Younga)
[MPa],

osw - minimalna granica plastycznosci na rozcigganie materiatu ramienia wykorbienia [MPa],
Mmax — maksymalny moment obrotowy wystepujacy na wale korbowym [Nm],
Q4 - wspotzaleznos¢ réznych $rednic ramienia wykorbienia [-].
Qs - wspotzaleznos¢ srednic watu [-].

7.4 Maksymalny dopuszczalny naddatek dla polaczenia skurczowego

Maksymalny dopuszczalny naddatek dla potgczenia skurczowego, Zmax, nalezy oblicza¢ wedtug
WZOru:

o 0,8
Z <D, |4+~ | [mm 7.4-1
max S (E IOOOJ [ ] [ )

m

Ograniczenie naddatku do Zmax Zabezpiecza materiat ramienia wykorbienia wokét otworu przed
niebezpiecznym zbliZzeniem sie do granicy plastycznosci i peknieciem po wykonaniu potaczenia.
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8 KRYTERIUM AKCEPTAC(]I

Prawidtowo$¢ wymiarow watu korbowego ocenia sie na podstawie wspotczynnika akceptacji, ob-
liczanego dla kazdego rozpatrywanego rejonu watu wg wzoru:

0=br (8-1)
O-V
gdzie:
opw - dopuszczalna wytrzymato$¢ zmeczeniowa watu korbowego, okreslona wg punktu 6 [MPa],
oy - zmienne naprezenie zredukowane dla kazdego z rozpatrywanych rejonéw watu, okre-

$lone wg punktu 5 [MPa].

Wymiary watu korbowego, poza wymiarami potgczenia skurczowego watu, uznaje sie za odpo-
wiednie, gdy najmniejszy wspétczynnik akceptacji z po$rod rozpatrywanych rejonéw watu spet-
nia kryterium:

Q>1,15.
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ZALACZNIKI

Definicja wspétczynnika spietrzenia naprezen w zaokraglonych przej$ciach watu korbowego

V

Naprezenie

Max ||o3]|

Max o1

Obcigzenie
skrecajace

Usytuowanie naprezen
maksymalnych

A

Typowy uktad naprezen
gléwnych

Koto Mohra wykres
z02=0

o, g, Wy g,

[l os]] > 01 g

o,

1> ||os]]

NapreZenie zredukowane
i W.S.N.

Tequiv = 0.5*(0'1 - 0'3)
W.S.N. = Tequiv /’l'n dla ar, ﬁT

Obcigzenie
zginajace

Usytuowanie naprezen
maksymalnych

C

Typowy uktad naprezen
gléwnych

Koto Mohra wykres
z03=0

o220
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NapreZenie zredukowane
i W.S.N.

_ |.2 2 .
Oequiv = \/‘71 toy —o00;

W.SN. = Gequiv / on dla as, Bs, fo

d

d = Srednica otworu

ZAXACZNIK I

Wspoétczynnik spietrzenia naprezen i rozklad naprezen na krawedziach
kanaléw olejowych
v

Rodzaj Nominalny tensor Jednoosiowy rozktad naprezenia Wvkres kola Mohra
naprezenia naprezen wokot krawedzi y
. 0 g E f—\
. ) 0 0 » _ o
ROZClqganle = o 30 60 30 120 150 1|0 L ™
Oa=0ny8/3 [1+2c0s(2a)] VB = Omax / On
dla a=kx
5 = <. :
ol ; ; yd <
= ~. =
& o . ™ O -a =~ = a
Scinanie -2
- o a0 &0 80 120 160 ® 180 - -
0a=nyB sin(2a) yT=0max [ Tn
dla a=7/4 + k(n/2)
s ] 3 Tnfon—
o _~Ta . T
.- ==
e = N
- [~
. X Tn O = 7 .
Rozcigganie + -2 g .
$cinanie : ~_— =
e [1,9 (73|
. = " GT”-T‘I{]_Z\'“- irac_1l }
o, =g, -11-2; cos(2a)+ ST sin(2u)}| B
3T e o oo {2
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ZAXACZNIK III

Wytyczne dotyczace obliczen wspotczynnikow spietrzenia naprezen w zaokraglonych
przejsciach ramienia wykorbienia watéw korbowych metoda elementéw skonczonych

Tres¢
1 POSTANOWIENIA OGOINE ...t s s b s bR s RERRERRRERRtRRseRRn e RR e 25
2 Wymagania dotyCZace MOAEIU ...ttt s st ss bbb bbbt 26
2.1 Zalecenia dotyczace podziatu na elementy skoniczone (siatki elementow) .......oceesneeereeennns e 26
7 G- 1 =) g - QOO OO 27
2.3 Kryteria jakosci siatki elementéw skonczonych . v 27
2.3.1  Kryterium naprezen glOwWnych ......nennsennscsnenenns e 27
2.3.2  Kryterium usrednionych i nieusrednionych Naprezen ... 27
3 PrZYPAAKI ODCIGZEI ...ttt st ebs e es s ss s bbb SRR R R b R0 27
3.1 SKIECANIE ..oueeueeeueesecesseeseessseesseeesessssesssess s s ss e s s s8R RS E A E SRR R E AR AR R R R R bR 27
3.2 Czyste ZZINANIE (4-PUNKEOWE) .uveeieerieereesreesssesseesssessssssssessssesssessssesssesssssssssssssassssssssassssssssesssssssssssssasssssssssssssssssassanes 28
3.3 Zginanie z uwzglednieniem $cinania (3-PUNKEOWE) ....vceereeerermeeesserssseessssesssssessseessssesssssesssssssssessssssssssssess 29
70 70 S =1 ' = T OO p DTSR 31
3.3.2  METOTA 2 eeeeeeereneersseesse s ssse s s s bR RRRRRRRRRER SRR 31

1 Postanowienia ogdlne

Celem analizy jest okre$lenie - z zastosowaniem metody elementéw skonczonych (MES) zamiast
wyznaczania analitycznego - alternatywnych liczbowych warto$ci wspoétczynnikéw spietrzenia
naprezen (WSN). Metoda analityczna jest oparta na wzorach empirycznych, sformutowanych na
podstawie pomiaréw tensometrycznych dla réznych ksztalttow geometrycznych wykorbienia
i w zwigzku z tym zastosowanie tych wzordw jest ograniczone do tych konkretnych ksztattow.

Wyznaczone zgodnie z zasadami podanymi w niniejszym dokumencie wspo6tczynniki spietrzenia
naprezen s3 zdefiniowane jako stosunek naprezen obliczonych z zastosowaniem MES do napre-
zen nominalnych w miejscu tukéw przejs¢ zaré6wno czopéw tozysk gtéwnych jak i korbowych.
W przypadku zastosowania w potgczeniu z metodg przedstawiong w Publikacji 8/P lub metodami
alternatywnymi, obliczenia naprezen zredukowanych von Misesa (Hubera) nalezy wykona¢ dla
naprezen zginajgcych i gtéwnych naprezen skrecajacych.

Procedura ta, jak rowniez wytyczne do oceny, sg wazne zaré6wno dla wykorbien jednolitych, jak
i potsktadanych (z wyjatkiem przej$¢ czopéw gtéwnych).

Nalezy przeprowadzi¢ liniowa analize odksztatcen sprezystych metoda elementéw skonczonych,
a dla wszystkich przypadkéw obcigzen nalezy stosowac obciazenia jednostkowe odpowiedniej
wielko$ci.

Niniejszy dokument nie uwzglednia obliczen wspdiczynnika spietrzenia naprezen w rejonach ka-
natéw olejowych.

Zaleca sie sprawdzi¢ dokladno$¢ doboru elementéw skonczonych (wielko$¢ i typ elementu)
w stosowanym pakiecie oprogramowania MES, np. poprzez zbudowanie modelu o prostym

ksztatcie i por6wnanie warto$ci naprezen otrzymanych metoda elementéw skonczonych z war-
toSciami obliczonymi metodg analityczng dla czystego zginania i skrecania.

Zamiast MES moze by¢ zastosowana metoda elementéw brzegowych (MEB).
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2

Wymagania dotyczace modelu

Podstawowe zalecenia dotyczace sposobu budowania modelu MES s3 przedstawione w 2.1. Osta-
teczny model MES powinien spetnia¢ wymagania okreslone w 2.3.

2.1 Zalecenia dotyczace podzialu na elementy skonczone (siatki elementow)

Aby spei¢ kryteria jako$ci modelu, zaleca sie zbudowanie modelu MES w celu oceny wspotczyn-
nikoéw spietrzenia naprezen, zgodnie z nastepujacymi wymaganiami:

Model sktada sie jednego pelnego wykorbienia, od osi srodkowej tozyska gtéwnego do osi
srodkowej tozyska gtéwnego po przeciwnej stronie wykorbienia.

Rodzaje elementéw uzytych w sasiedztwie tukéw przejsc:

— 10-weztowe elementy czworosScienne,

— 8-wezlowe elementy sze$cio$cienne,

— 20-weztowe elementy szeScioScienne.

Wtasciwosci siatki w rejonie promienia przejscia. W zakresie #90 stopni w kierunku obwodo-
wym od ptaszczyzny wykorbienia powinny by¢ spetnione nastepujace wymagania:

wielko$¢ najwiekszego elementu a = r/4 w calym zaokraglonym przej$ciu oraz w kierunku ob-
wodowym. Przy zastosowaniu 20-weztowych elementéw szeScio$ciennych, wielko$¢ ele-
mentu w kierunku obwodowym moze by¢ zwiekszona do wartosci 5a. W przypadku przejscia
0 zmiennym promieniu, promien r jest miejscowym promieniem przejscia. (Przy zastosowaniu
8-weztowych elementéw szescio$ciennych nalezy przyjmowac nawet mniejsza wielkos¢ ele-
mentdw, aby spetnic kryteria jako$ciowe.)

Zalecany sposob okre$lania wielkosci elementu w kierunku gtebokos$ci w miejscu przejscia:

— grubos¢ pierwszej warstwy réwna wielko$ci a elementu,

— grubos¢ drugiej warstwy rowna wielkoSci 2a elementu,

— grubos¢ trzeciej warstwy rowna wielkoSci 3a elementu.

Co najmniej 6 elementéw w poprzek grubosci wykorbienia.

Generalnie pozostata cze$¢ wykorbienia powinna by¢ odpowiednia dla zapewnienia stabilno-
$ci numerycznej pakietu oprogramowania uzytego do obliczen.

Przeciwmasy musza by¢ zamodelowane tylko wtedy, gdy majg one znaczacy wptyw na glo-
balng sztywno$¢ wykorbienia.

Modelowanie kanatéw olejowych nie jest konieczne, o ile ich wptyw na sztywnos$¢ globalng jest
pomijalny, a odlegtos$¢ do przejscia przekracza 2r, patrz rys. 2.1.

Nawiercenia i otwory ulZzeniowe nalezy zamodelowac.

Moze by¢ zastosowane modelowanie przy pomocy sub-elementéw, pod warunkiem Ze beda
spetnione wymagania zastosowanego oprogramowania.

tHercenie
olejoume

Czop korbotnr

07 i S
wyrkorbienia

Rys. 2.1. Odlegto$¢ kanatu olejowego od zaokraglonego przejscia.
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2.2 Material

Publikacja 8/P nie uwzglednia takich wtasciwosci materiatu jak modut Younga (E) i liczba
Poisson’a (v). W analizie MES takie parametry materiatowe s wymagane, gdyz najpierw oblicza
sie odksztatcenie i na jego podstawie naprezenia, do czego potrzebne sg modut Younga i liczba
Poisson’a. Nalezy stosowa¢ wiarygodne warto$ci parametréw materiatowych, zaczerpniete z lite-
ratury lub pomierzone dla reprezentatywnych prébek materiatu.

Dla stali zaleca sie: E = 2,05 x 105 MPa oraz v=10,3.

2.3 Kryteria jakosci siatki elementéw skonczonych

Jezeli przyjety element siatki nie spetnia ktéregokolwiek z ponizszych warunkéw w obszarze ba-
danym w celu okre$lenia wspdtczynnika spietrzenia naprezen, nalezy wykona¢ ponowne oblicze-
nia dla poprawionej siatki.

2.3.1 Kryterium naprezen gléwnych

Jakos¢ siatki nalezy zapewni¢ sprawdzajac sktadowa naprezen, prostopadia do powierzchni pro-
mienia przejScia. W idealnym przypadku naprezenia te powinny by¢ réwne zeru.

Dla naprezen gtéwnych o1, v oraz o3 musi bys$ spelniony nastepujacy warunek:

min (|o1, [0z, |03 ]) < 0.03-max (|o1 ], |02, |03 |)

2.3.2 Kryterium usrednionych i nieusrednionych naprezen

Kryterium to opiera sie na obserwacji nieciggltosci wynikéw obliczen wartosci naprezen w ele-

mentach siatki w miejscu zaokraglonego przejscia przy obliczaniu wspétczynnika spietrzenia na-

prezen:

— nieusrednione wyniki obliczeni naprezen w weztach dla kazdego elementu siatki potgczonego
z weztem powinny réznic sie mniej niz o 5% w stosunku do 100% usrednionych wynikéw na-
prezen weztowych w tym wezle w badanym miejscu.

3 Przypadki obciazen

Aby zastgpi¢ wyznaczone analitycznie zgodnie z Publikacjq 8/P wspétczynniki spietrzenia napre-
zen nalezy wykonac obliczenia dla nastepujacych przypadkéw obcigzenia.

3.1 Skrecanie

Badana konstrukcja jest poddana czystemu skrecaniu. W modelu tym na przekrojach koicowych
(licach) zaktada sie ptaskos$¢ powierzchni.

Moment skrecajacy jest przytozony w wezle centralnym znajdujacym sie w osi watu korbowego.
Wezet ten dziata jako wezet gtéwny o 6 stopniach swobody i jest sztywno potaczony ze wszyst-
kimi weztami na przekroju konicowym (licu) watu.

Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dotyczg zaréwno silnikéw rzedowych jak i widlastych.
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Rys. 3.1. Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dla przypadku skrecania

We wszystkich weztach przejs$é czopa gtéwnego i czopa korbowego naprezenia gtéwne sg wyod-
rebnione, a zastepcze naprezenia skrecajgce sg obliczone wg wzoru:

o= 03| |0y - 03| |0y - o
2 2 2

2-equiv = max[ ) s

Maksymalna warto$¢, ktéra bierze sie do dalszych obliczent wspétczynnika spietrzenia naprezen
(W.S.N.):

ar = Tequiv,a / N

ﬂT = Tequiv, / N

gdzie 7y oznacza nominalne naprezenia skrecajace, odniesione do czopa korbowego i odpowied-
nio czopa gtéwnego, zgodnie z punktem 2.2.2 z Publikacji 8/P, obciagZonego momentem skrecaja-
cym T:

N = T/ Wp .
3.2 (Czyste zginanie (4-punktowe)

Badana konstrukcja jest poddana czystemu zginaniu. W modelu tym w przekrojach koncowych
(licach) zaktada sie ptasko$¢ powierzchni.

Moment zginajacy jest przytozony w wezle centralnym znajdujacym sie w osi watu korbowego.
Wezet ten dziata jako wezet gléwny o 6 stopniach swobody i jest sztywno potaczony z wszystkimi
weztami na przekroju koncowym (licu) watu.

Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dotycza zaréwno silnikéw rzedowych jak i widlastych.
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Rys. 3.2. Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dla przypadku czystego zginania.

We wszystkich weztach czopa gtéwnego i czopa korbowego naprezenia zredukowane von Misesa
(Hubera) O cquiv 53 wyodrebnione. Do obliczen wspdtczynnika spietrzenia naprezen nalezy bra¢ naj-
wiekszg warto$¢ obliczong wg ponizszych wzorow:

QB = O equiv,a / OnN

ﬂB =0 equiv,ﬂ/ ON
Naprezenia nominalne oy oblicza sie dla momentu zginajacego M - zgodnie z punktem 2.1.2.1
z Publikacji 8/P:

ON= M / Meqw

3.3 Zginanie z uwzglednieniem $cinania (3-punktowe)

Obliczenia dla tego przypadku obcigzenia wykonuje sie w celu okreslenia wspo6tczynnika spietrze-
nia naprezen dla obcigzenia tylko sitg poprzeczng (sita promieniowa f,) dla przejécia czopa gtow-
nego.

Konstrukcja jest poddana zginaniu wg modelu 3-punktowego zginania, w ktéorym w przekrojach
koncowych (licach) zaktada sie ptaskos¢ powierzchni.

Wszystkie wezty sg sztywno potaczone z weztem centralnym; warunki brzegowe odnosza sie do
wezléw centralnych. Wezly te dziatajg jako wezty gtéwne o 6 stopniach swobody.

Sita jest przytozona w Srodkowym wezZle znajdujacym sie na przecieciu osi czopa korbowego
z osig korbowodu. Wezet ten jest potagczony z wszystkimi weztami powierzchni poprzecznego
przekroju czopa korbowego. Odksztatcanie sie powierzchni przekroju nie jest ttumione.

Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dotyczg zaréwno silnikéw rzedowych jak i widlastych.
Silniki widlaste moga by¢ modelowane przy obcigzeniu tylko jedna sita korbowodowa.
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Zastosowanie dwoch sit korbowodowych nie zmienia w istotny sposéb wspoétczynnika spietrze-
nia naprezen.
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Rys. 3.4. Przytozenie obcigzenia dla silnika rzedowego i silnika widlastego

Maksymalna wartos$¢ naprezen zredukowanych von Misesa (Hubera), o3p, w przejsciu czopa gtow-
nego zostata oszacowana. Wspoétczynnik spietrzenia naprezen w miejscu przej$cia czopa gtéwnego
mozna okresli¢ jedng z dwoch nizej przedstawionych metod.
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3.3.1 Metoda1l
Wyniki analizy zginania 3-punktowego i 4-punktowego zostajg ztoZzone w sposéb nastepujacy:

O3p=0nzp* B + Ogap- B

gdzie:

o3p - obliczone metoda elementéw skonczonych;

onzp - nominalne naprezenia zginajace w Srodku ramienia wykorbienia wywotane dziataniem
sity Fzp [N] przytozonej w ptaszczyznie symetrii danego korbowodu, patrz rys. 3.4;

Pr - jak okreslono w punkcie 3.2;

O3 = Q3p / (B W) - gdzie Q3p 0znacza site promieniowg (tngcg) w ramieniu wykorbienia wy-
wotang dziataniem sity Fzp [N] przytozonej w osi danego korbowodu, patrz réwniez rysu-
nek 2.1.1 w Publikacji 8/P.

3.3.2 Metoda2

W uktadzie statycznie wyznaczalnym z jednym wykorbieniem podpartym w dwoch tozyskach
moment gnacy i sita promieniowa (tngca) sa proporcjonalne. Dlatego tez wspétczynnik spietrze-
nia naprezen w miejscu przejscia czopa gtéwnego mozna wyznaczy¢ bezposrednio metoda ele-
mentow skonczonych dla przypadku zginania 3-punktowego.

Zatem wspotczynnik spietrzenia naprezen mozna obliczy¢ zgodnie z ponizszym wzorem;
O3p

Oznaczenia - patrz punkt 3.3.1.

Przy zastosowaniu tej metody nie ma potrzeby wyznaczenia sity promieniowej oraz naprezen wg
Publikacji 8/P. Wobec tego zmienne naprezenia zginajace w miejscu przejscia czopa gtéwnego
zgodnie z punktem 2.1.3 z Publikacji 8/P wyznacza sie jako:

loge = i|.BBQ " OBFN
Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze zastosowanie tej metody nie dotyczy przejscia czopa korbowego i nie

wolno stosowacé takiego wspotczynnika spietrzenia naprezen w przypadku metod obliczenio-
wych, w ktérych nie zaktada sie uktadu statycznie wyznaczalnego przyjetego w Publikacji 8/P.
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1 Wstep

Préby zmeczeniowe moga by¢ podzielone na dwie gtéwne grupy: testy matych probek oraz testy
pelnowymiarowych wykorbien. Proby moga by¢ prowadzone przy zastosowaniu metody schod-
kowej lub jej zmodyfikowanej wersji, ktére przedstawiono w tym dokumencie. Zastosowane
moga by¢ takze inne metody oceny statystyczne;j.

1.1 Test matej probki

W przypadku watéw korbowych bez obrébki powierzchniowej tukdw przejscia ramion wykorbie-
nia w czop, wytrzymatos¢ zmeczeniowa moze by¢ okreslona poprzez testy matych probek z pet-
nowymiarowego wykorbienia. Podejscie to nie moze by¢ zastosowane w przypadku, gdy inne re-
jony w poblizu tukéw przejs$¢ zostaly poddane obrébce powierzchniowej, co powoduje napreze-
nia resztkowe w tukach przejsc.

Zaletg tej metody jest raczej wysoka liczba prébek, ktore mogg by¢ wytworzone. Inng zaletg jest to,
Ze préby mogg by¢ wykonywane przy réznych wspétczynnikach naprezen (wspoétczynniki R) i/lub
réznymi sposobami, m.in. osiowo, ze zginaniem lub skrecaniem, z karbem lub bez karbu. Wymagane
jest to do oceny danych materiatu, stosowanych przy kryteriach ptaszczyzny krytyczne;j.

1.2 Prdéba pelnowymiarowego wykorbienia

W przypadku watéw korbowych poddanych obrébce powierzchni, wytrzymato$¢ zmeczeniowa
mozna okresli¢ jedynie poprzez préby wykorbien pelnowymiarowych. e wzgledu na duze koszty
zwykle oznacza to malg liczbe wykorbienn poddawanych prébom. Obcigzenie moze by¢ przytozone
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przez sitowniki hydrauliczne w systemie 3- lub 4-punktowego zgiecia lub przez pradnice wzbudzajaca
w stanowisku prob rezonansowych. To ostatnie rozwigzanie jest stosowane czesto, mimo ze zwykle
ogranicza wspétczynnik naprezenia do R=-1.

2  Ocena wynikow prob
2.1 Zasady

Przed prébami zmeczeniowymi wat korbowy musi by¢ poddany prébom zgodnie z wymaganiami
procedur kontroli jakoSci, np. w zakresie sktadu chemicznego, wtasnosci mechanicznych, twardo-
$ci powierzchni, glebokosci i zakresu utwardzania, wykonczenia powierzchni tuku przejscia, itp.

Prébki powinny by¢ tak przygotowane, aby reprezentowaty dolny przedziat zakresu akceptowa-
nego, np. w przypadku watéw korbowych utwardzanych indukcyjnie oznacza to dolny przedziat
akceptowalnej gteboko$ci utwardzania, najkrétszy zakres w obrebie tuku przejscia, itp. W innym
przypadku nalezy skorygowa¢ wyniki prob wartosci Sredniej o przedziat ufnosci: w przypadku
odchylenia sredniego jak i standardowego probki moze by¢ zastosowany przedziat ufnosci 90%.

Wyniki préb, jesli zastosowane w dokumencie M53, powinny reprezentowac Srednig wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa przy uwzglednieniu i bez uwzglednienia wyzej wymienionego przedziatu ufno-
$ci 90%. Odchylenie standardowe nalezy rozpatrywac z uwzglednieniem ufnosci 90%. W zwigzku
z tym, wynik przyjmowany jako wytrzymatos¢ zmeczeniowa jest Srednig wytrzymatoscig zmecze-
niowa pomniejszong o odchylenie standardowe.

Jesli celem oceny jest znalezienie zwigzku pomiedzy (statycznymi) wiasno$ciami mechanicznymi
a wytrzymatoscia zmeczeniowa, zwigzek ten musi by¢ oparty na rzeczywistych (mierzonych)
wlasnosciach mechanicznych, a nie na okre$lonych wtasnosciach minimalnych.

Technika obliczeniowa przedstawiona w rozdziale 2.4 zostata opracowana do pierwotnej metody
schodkowej. Jednakze, poniewaz nie opracowano podobnej techniki przeznaczonej do zmodyfi-
kowanej metody schodkowej, ta technika jest stosowana do obu metod.

2.2 Metoda schodkowa

W pierwotnej metodzie schodkowej pierwsza probka poddawana jest naprezeniu odpowiadaja-
cemu oczekiwanej Sredniej wytrzymatosci zmeczeniowej. Jesli probka przetrwa 107 cykli, jest
usuwana i nastepna probka jest poddawana naprezeniu, ktére jest o stopieni wyzsze od poprzed-
niego, tzn. probka, ktéra przetrwata jest zastepowana przez nastepng prébke poddang napreze-
niu o stopien wyzszemu niz poprzednia prébka. Stopien wzrostu naprezenia powinien by¢ tak
dobrany, aby odpowiadat oczekiwanemu poziomowi odchylenia standardowego.

W przypadku gdy prdébka zostanie uszkodzona zanim osiggnie 107 cykli, zostanie zanotowana uzy-
skana liczba cyKli i nastepna prébka zostanie poddana naprezeniu o jeden stopien nizszemu od po-
przedniego. Ta metoda pozwala na uzyskanie sumy uszkodzen oraz préb pozytywnie zakonczonych
réwnej liczbie probek.

Ta pierwotna metoda schodkowa jest przydatna jedynie woéwczas, gdy dostepna jest duza liczba
prébek. Poprzez symulacje stwierdzono, ze wystarczajgca doktadno$¢ wynikéw osiggana jest
przy uzyciu okoto 25 prébek w probie schodkowe;.

2.3 Zmodyfikowana metoda schodkowa

Gdy liczba dostepnych prébek jest ograniczona, zalecane jest zastosowanie zmodyfikowanej me-
tody schodkowej. Wedtug niej pierwsza prébka poddawana jest naprezeniu o warto$ci najczesciej
znacznie ponizej Sredniej wytrzymatosci zmeczeniowej. Gdy prébka ta przetrwa 107 cykli, poddaje
sie ja naprezeniu o stopien wyzszemu od poprzedniego. Wzrost napreZenia nalezy tak dobra¢, aby
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odpowiadat spodziewanemu poziomowi odchylenia standardowego. Prébe nalezy kontynuowac na
tej samej probce az do jej uszkodzenia.

Woéwczas zapisywana jest liczba cykli i nastepna prébka poddawana jest naprezeniu co najmniej
o dwa stopnie ponizej poziomu, przy ktérym zostata uszkodzona poprzednia préobka.

Przy tym podejsciu liczba uszkodzen jest zwykle réwna liczbie préobek.

Liczba pozytywnie zakoniczonych préb przy najwyzszym poziomie, z osiagnietg liczbg cykli 107, jest
takze rowna liczbie probek.

Uzyskany wynik w zmodyfikowanej metodzie schodkowej powinien by¢ stosowany z rozwaga,
gdyz niektére dostepne wyniki wykazuja, Ze proby przy najwyzszym poziomie prébnym, szcze-
goélnie przy wysokich naprezeniach Srednich, wykazuja tendencje do zwiekszania granicy zmecze-
niowej. Ten ,efekt wy¢wiczenia” jest jednak mniej wyrazny w przypadku stali o wysokiej wytrzy-
matosci (np. UTS > 800 MPa).

Jesli potrzebne lub niezbedne jest wyliczenie ufnosci, minimalna liczba probek wynosi 3.

2.4 Obliczanie $redniego i standardowego odchylenia probki

Ponizej w tek$cie przedstawiono hipotetyczny przyktad préb dla 5 wykorbien. Przy zastosowaniu
zmodyfikowanej metody schodkowej oraz metody oceny Dixona i Mooda liczba prébek bedzie
wynosita 10, tzn. 5 préob zakonczonych wyczerpaniem i 5 z uszkodzeniem, tj.:

Liczba prébek n = 10
Ponadto metoda rozréznia miedzy ponizszymi przypadkami:

Mniej czestym zdarzeniem jest uszkodzenie C=1
Mniej czestym zdarzeniem jest wyczerpanie C =2

Metoda ta wykorzystuje tylko liczbe rzadziej wystepujaca w wynikach prab, tj. jesli wieksza jest
liczba uszkodzen niz wyczerpanych probek, wowczas stosuje sie liczbe wyczerpan i odwrotnie.

W zmodyfikowanej metodzie schodkowej liczba wyczerpan i uszkodzen jest zwykle réwna. Proby
mog3a da¢ jednak niekorzystny wynik, np. liczba wyczerpan moze by¢ mniejsza niz liczba uszko-
dzen, jesli zostanie uszkodzona probka poddana naprezeniu o dwa stopnie mniejszemu od po-
przedniego poziomu uszkodzenia. Z drugiej strony, jesli to nieoczekiwane przedwczesne uszko-
dzenie nastepuje po odpowiednio wysokiej liczbie cykli, mozliwe jest okreslenie poziomu ponizej
niego jako wyczerpanie.

Metoda Dixona i Mooda, opracowana wedtug teorii maksymalnego prawdopodobienstwa, ktora
moze by¢ takze zastosowana tutaj, szczegélnie na prébach z niewielkg liczbg prébek, przedsta-
wiata proste przybliZzone réwnania do obliczania sredniego i standardowego odchylenia prébki
od wyniku préby schodkowej. Srednia z préby moze by¢ obliczana jak podano nizej:

a

_ A4 1
S =S +d-(=——) dlaCc=1
0 (F 2)

S=5,+d-A+L) dac=2
F 2

Odchylenie standardowe moze by¢ obliczone w sposéb nastepujacy:

F-B— A
—) +0,029

s =1,62-d-< =

gdzie:
Sqo jest najnizszym poziomem naprezenia dla najrzadszego wystepowania,
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d jest zmiang naprezenia,
F=) fi

A= fi

B=Yifi

i jest wskaznikiem numeracji poziomu naprezenia,
fijestliczba probek przy poziomie naprezenia i.
Wzér na odchylenie standardowe jest wzorem przyblizonym i moze by¢ stosowany gdy:

B-F—A?
FZ

>0,3 oraz 0,5's<d <1,5-'s

Jesli ktorykolwiek z tych dwu warunkéw nie jest spetniony, nalezy rozwazy¢ przeprowadzenie
nowej proby schodkowej lub przyja¢ dla pewnosci odpowiednio duze odchylenie standardowe.

Jezeli stopien d jest znacznie wyzszy od odchylenia standardowego s, procedura prowadzi do niz-
szego odchylenia standardowego oraz nieco wyzszej Sredniej z proby, w poréwnaniu do wartosci
obliczanych gdy réznica miedzy zmiang naprezenia a odchyleniem standardowym jest relatywnie
mata. Odpowiednio, jesli zmiana d jest znacznie mniejsza od odchylenia standardowego s, proce-
dura prowadzi do wyzszego odchylenia standardowego i nieco mniejszej $redniej z proby.

2.5 Przedzial ufnosci dla $redniej granicy zmeczeniowej

Przy powtarzaniu schodkowej préby zmeczeniowej srednia z préby oraz odchylenie standardowe
beda prawdopodobnie réznity sie od warto$ci z poprzedniej proby. Dlatego jest niezbedne za-
pewnienie z dang ufno$cia, Ze warto$ci z powtdrzonej proby beda wyzsze od wybranej granicy
zmeczeniowej przez zastosowanie przedziatu ufnosci w odniesieniu do $redniej z proby.

Zaktada sie, Ze przedziat ufnosci dla wartosci Sredniej z préby przy nieznanej wariacji bedzie roz-
ktadat sie zgodnie z rozkladem ¢t (zwanym takze rozktadem studenckim t), ktéry jest rozktadem
symetrycznym wokot Srednie;j.

Przedziat ufnosci zwykle stosowany dla sredniej z préby

‘\\ wynosi 90 %, co oznacza, ze 90 % S$rednich z préby z po-

o % wtdrzonych préb bedzie wieksze od wartos$ci obliczonej
\r{f e z wybranym poziomem ufnosci. Na rysunku pokazano
tan-1 0 wartos¢ t dla przedziatu ufnosci (1 - a) - 100% dla $red-

niej z proby.
Rys. 2.1. Rozktad studencki ¢

Jesli S, jest srednig empiryczng, a s jest empirycznym odchyleniem standardowym w serii n préobek,
w ktdrej warto$ci zmienne sg zwykle rozdzielone z nieznang $rednig z proby i nieznang wariacjg, prze-
dziat ufnosci (1 - @) - 100% dla tej Sredniej jest nastepujacy:

S
a,n—1 \/;

Wynikajacy stad przedziat ufnos$ci ma rozktad symetryczny wokoét empirycznej sredniej wartoSci
z proby, a dolny punkt zakresu moze by¢ okreslony jako:

P(S, —t <Sp)=l-a

N
SaX% = Sa _tu,nfl '

N
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co jest $Srednig granicg zmeczeniowq (warto$¢ populacji) stosowang do uzyskania zredukowanej
granicy zmeczeniowej, w przypadku gdy granice prawdopodobienstwa uszkodzenia brane sg pod
uwage.

2.6 Przedzial ufnosci dla odchylenia standardowego

Przedziat ufnosci dla wariacji normalnej zmiennej losowej posiada rozktad chi-kwadratz n - 1
stopniami swobody.

Poziom ufnosci odchylenia standardowego stosowany

jest do zapewnienia, Ze odchylenia standardowe dla po-

L~ wtérzonych prob sag mniejsze od gérnej granicy uzyskanej

/ o z odchylenia standardowego préby zmeczeniowej przy

poziomie ufnosci. Rysunek pokazuje rozktad chi-kwadrat
dla przedziatu ufnosci (1 - «) - 100% dla wariacji.

Z‘?C..r‘.
Rys. 2.2. Rozktad chi-kwadrat

Zatozona warto$¢ préby zmeczeniowej z n probek jest normalng zmienng losowa o wariacji 2i ma
empiryczng wariacje s2. Wéweczas przedziat ufnosci (1 - ) - 100% dla wariacji jest nastepujacy:

(n—1)s?
P<T<X§’n_1 =1—«a

Przedziat ufnosci (1 - ) - 100% dla odchylenia standardowego uzyskiwany jest przez pierwiastek
kwadratowy gérnej granicy przedziatu ufnos$ci wariacji i moze by¢ okreslony nastepujaco:

n—-1
S, = |[5—*S
x% ch,n—l

To odchylenie standardowe (warto$¢ populacji) powinno by¢ zastosowane do uzyskania granicy
zmeczeniowej, gdy brane sg pod uwage granice prawdopodobienstwa uszkodzenia.

3 Test matej probki

W zwiagzku z ponizszym, mata probka jest uwazana za jedna z pobranych z wykorbienia. Poniewaz
probki powinny by¢ reprezentatywne dla wytrzymatosci zmeczeniowej tuku przejscia, powinny
by¢ one pobierane blisko tuku przejscia, jak pokazano na rys. 3.1.

Powinno by¢ oczywiste, ze gtdwny kierunek naprezenia podczas proby jest rGwnowazny z napre-
Zeniem pelnowymiarowego wykorbienia. Zalecane jest przeprowadzenie weryfikacji przy uzyciu
metody elementéw skonczonych.

Witasciwosci mechaniczne (statyczne) nalezy okresla¢ jak podano w procedurach kontroli jakosci.
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Rys 3.1. Usytuowanie préobek w wykorbieniu

3.1 Okreslanie wytrzymatos$ci zmeczeniowej na zginanie

Zalecane jest stosowanie probek bez karbu, aby uniknaé niepewnosci zwigzanych z wptywem gra-
dientu naprezenia. Preferowane jest stosowanie metody rozciggania i $ciskania (push-pull test)
(wspotczynnik naprezenia R = -1), ale szczeg6lnie w zwigzku z kryterium ptaszczyzny krytycznej
mogg by¢ dodane inne stopnie i metody naprezen.

W celu zapewnienia gléwnego kierunku naprezenia w czasie préby push-pull, aby reprezento-
wany byt gtéwny kierunek naprezenia pelnowymiarowego wykorbienia i gdy nie jest dostepna
dalsza informacja, prébka powinna by¢ pobierana pod katem 45 stopni jak pokazano na rys. 3.1.

A. Jesli celem proby jest udokumentowanie wptywu wysokiej czystosci, mogg by¢ zastosowane
probki pobrane z pozycji potozonych pod katem w przyblizeniu 120 stopni w kierunku ob-
wodowym. Patrz rys. 3.1.

B. Jesli celem proby jest udokumentowanie wptywu kucia z zachowanga ciggtoscia witdkien,
préobki nalezy pobierac jedynie z rejonu ptaszczyzny wykorbienia.

3.2 Okres$lanie wytrzymatosci zmeczeniowej na skrecanie

A. Jesli probki poddano proébie skrecania, ich dobér powinien by¢ prowadzony zgodnie z tymi
samymi wytycznymi, jak w przypadku zginania opisanego powyzZej. W obliczeniach nalezy
uwzgledni¢ wptyw gradientu naprezenia.

B. W przypadku poddania prébek badaniu “push-pull” i gdy nie jest dostepna dalsza informacja,
prébki nalezy pobiera¢ pod katem 45 stopni do ptaszczyzny wykorbienia, aby zapewni¢ wspot-
liniowo$¢ gtéwnego kierunku naprezenia miedzy probka a pelnowymiarowym wykorbieniem.
Przy pobieraniu probek w oddaleniu od srodkowej ptaszczyzny (wykorbienia) watu korbo-
wego wzdtuz tuku przejscia, ptaszczyzna ta obraca sie wokdt punktu sSrodkowego czopa, co
daje mozliwo$¢ ponownego probkowania kierunku pekania na skutek skrecania (wyniki na-
lezy przetworzy¢ na odnosne wartosci skrecania).

3.3 Inne pozycje probkowania

Jesli celem préby jest znalezienie wiasciwosci zmeczeniowych, a wat korbowy zostat wykuty z za-
chowanag ciggtos$cig wtékien, prébki moga by¢ takze pobrane wzdtuznie z przedtuzonego kawatka
watu, skad zwykle pobierane sa probki do préb mechanicznych. Warunkiem jest to, aby ten
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fragment watu poddany zostat obrdbce cieplnej jako cze$¢ watu korbowego oraz aby rozmiar jego
pozwalal na zachowanie szybkos$ci hartowania takiej samej jak w przypadku wykorbienia.

Przy stosowaniu wynikéw préb dotyczacych przedtuzonego kawatka watu nalezy rozwazy¢ w ja-
kim stopniu jego ciagto$¢ widkien jest reprezentatywna dla tuku przejscia watu.

3.4 Korelacja wynikow prob

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa uzyskana podczas prob powinna by¢ przetworzona za pomoca od-
powiedniej metody, tak aby odpowiada¢ wytrzymatosci zmeczeniowej pelnowymiarowego watu
korbowego (wptyw rozmiaru).

Przy korzystaniu z wtasciwosci zmeczeniowych przy zginaniu, okreslonych z préb podanych
w tym rozdziale, nalezy pamieta¢, ze korzystne kucie z zachowaniem ciggto$ci widkien, prowa-
dzace do podwyzszonych wartos$ci w poréwnaniu z innymi metodami kucia, zwykle nie bedzie
prowadzito do takiej samej poprawy wytrzymato$ci zmeczeniowej na skrecanie.

W takich przypadkach zalecane jest albo wykonanie préby na skrecanie, albo wykonanie zacho-
wawczej oceny wytrzymatosci zmeczeniowej na skrecanie, np. poprzez nieuwzglednienie kucia
z zachowaniem ciaglo$ci wtdkien. Podejscie to ma zastosowanie przy stosowaniu kryterium
Gough Pollarda. Nie jest ono jednak uznawane przy stosowaniu kryterium von Misesa lub kryte-
rium wieloosiowego, np. Findleya.

Jesli stwierdzona relacja miedzy zmeczeniem od zginania i zmeczeniem od skrecania rézni sie
znacznie od V3, nalezy rozwazy¢ zastapienie stosowania kryterium von Misesa kryterium Gough
Pollarda. Takze, jesli stosowane s3 kryteria ptaszczyzny krytycznej, nalezy pamietac o tym, Ze ku-
cie z zachowaniem ciagto$ci wtdkien sprawia, ze materiat jest niehomogeniczny w aspekcie wy-
trzymato$ci zmeczeniowej, co oznacza, Ze jego parametry roznia sie w zaleznos$ci od kierunkow
plaszczyzn.

Czynniki wptywajace na préby musza by¢ dodawane z ostroznoscia. Jesli na przyktad udokumen-
towano pewien dodatek czystej stali, nie musi to by¢ koniecznie w petni taczone z czynnikiem K
dla kucia z zachowaniem ciggtos$ci wiékien. Preferowane jest bezposrednie probkowanie z wy-
korbienia z czystej stali oraz kutego z zachowaniem ciggtosci witdkien.

4 Proéby pelnowymiarowe

4.1 Pulsacja hydrauliczna

Stanowisko do préb hydraulicznych moze by¢ zorganizowane do préb watéw korbowych w za-
kresie 3- lub 4-punktowego zginania oraz skrecania. Pozwala to na przeprowadzanie préb z do-
wolnym wspéiczynnikiem R.

Mimo ze w celu rozpoczecia préb przytozone obcigzenie powinno by¢ zweryfikowane poprzez
pomiary tensometryczne na ptaskich odcinkach watu, nie musi to by¢ stosowane podczas prob do
kontrolowania obcigzenia. Zalecane jest takze sprawdzanie naprezen w tuku przej$cia za pomocg
tensometru.

Wazne jest takze, aby stanowisko préb speiniato warunki graniczne okreslone w Zataczniku III
(p-3.1do 3.3).

Nalezy okresli¢ wtasciwos$ci mechaniczne (statyczne) zgodnie z procedurami kontroli jako$ci.
4.2 Tester rezonansu

Stanowisko do préb wytrzymatosci przy zginaniu pracuje normalnie przy wspétczynniku R wy-
noszacym -1. Ze wzgledu na dziatanie bliskie rezonansowi zuzycie energii jest umiarkowane.
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Ponadto czestotliwosc jest zwykle relatywnie wysoka, co oznacza, ze 107 cykli moze by¢ uzyskane
w kilka dni. Rys. 4.1 pokazuje uktad przyrzadu testowego.

1 wykorbienie
2 zamocowania

3 belka o profilu

4 obcigznik mimosrodowy z napedem
z silnika z kontrolowang predkoscig

5 tensometer do regulacji
i kontroli obcigzenia

6 sprezyste mocowanie

Rys. 4.1. Przyktad uktadu testera rezonansu dla obcigZenia zginajacego

Przytozone obcigzenie powinno by¢ zweryfikowane poprzez pomiary tensometryczne na pta-
skich odcinkach watu. Zalecane jest takze sprawdzenie naprezen w przej$ciach za pomoca tenso-
metrow.

Zaciski wokét czopdw nalezy tak umocowac, aby zapobiega¢ zuzyciu ciernemu, ktére moze pro-
wadzi¢ do uszkodzen pod ich krawedziami. Jesli przewidziano pewien odstep pomiedzy zaciskami
a przej$ciami czopéw gtéwnych, obcigzenie odpowiada 4-punktowemu zginaniu i jest reprezen-
tatywne takze dla tukéw przejs¢ czopow.

W silniku przej$cia czopéw korbowych pracuja normalnie ze wspétczynnikiem R nieco powyzej -1,
a przejscia czopéw gtéwnych - nieco ponizej -1. Jesli zostanie uznane to za niezbedne, mozliwe jest
wprowadzenie obcigZenia Sredniego (réznego od R = -1) poprzez sprezyste obcigzenie wstepne.

Stanowisko do préby zmeczeniowej przy skrecaniu powinno by¢ zorganizowane jak pokazano na
rys. 4.2. W przypadku gdy wykorbienie jest poddawane skrecaniu, skret czopa korbowego powo-
duje, Ze czopy gtdwne poruszaja sie w kierunku bocznym. Jesli na stanowisku do préb rezonansu
przy skrecaniu poddawane jest probom jedno pojedyncze wykorbienie, czopy gtéwne wraz z ich
przyczepionymi obcigznikami bedg mocno drga¢ w kierunku bocznym.
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wykorbienie @ obciaznik mimos$rodowy z napedem z silnika
szczeki zaciskowe @ tensometr
(@ belki o profilu X ® zawieszenie sprezyste

Rys. 4.2. Przyktad stanowiska prdob rezonansu do obciazenia skrecajacego z podwojng sekcja wykorbienia

Ruch boczny obcigznikéw moze by¢ zredukowany poprzez uzycie dwu wykorbien, szczeg6lnie jesli
korby obracajg sie prawie w tym samym kierunku. Jednak czop gléwny posrodku bedzie sie poru-
szat wiecej.

Ruchy boczne moga powodowac¢ pewne naprezenia zginajgce, wobec czego ptaskie odcinki czo-
pow korbowych powinny by¢ takze wyposazone w tensometry zdolne do pomiaru ewentualnych
wygie¢, ktére moglyby wptywaé na wyniki préby.

Podobnie jak w przypadku zginania, przytozone obcigzenie powinno by¢ zweryfikowane poprzez
pomiar tensometryczny wykonywany na ptaskich czesciach watu. Zalecane jest takze sprawdze-
nie naprezen w przej$ciach za pomoca tensometrow.

4.3 Stosowanie wynikow oraz akceptacja walow korbowych

W celu potaczenia wynikéw badanej wytrzymatosci zmeczeniowej na zginanie i na skrecanie
w obliczeniach akceptowalnosci watéw korbowych, patrz M53.7, metoda Gough-Pollarda z for-
muta do okreslenia maksymalnej warto$ci zredukowanych naprezen gtéwnych moze by¢ zasto-
sowana w nastepujacych przypadkach:

W odniesieniu do $rednicy czopa korbowego:
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gdzie:
opwer - wytrzymato$é zmeczeniowa przy probach zginania,
ower - Wwytrzymato$¢ zmeczeniowa przy probach skrecania.

W odniesieniu do $rednicy kanatu olejowego w czopie korbowym:

opwor
Q ==2ret

: 1. . . 9. (om0
o 0, =2 0o [1+2 /1+4 (JBO)]

gdzie:

opwor - wytrzymato$¢ zmeczeniowa okreslona przez najwiekszg warto$¢ zredukowanych na-
prezen gtownych dla skrecania,

oy - zmienne naprezenie zredukowane dla kazdego z rozpatrywanych rejonéw watu, okre-

$lone wg punktu 5 [MPa].

W odniesieniu do $rednicy czopa gléwnego:

o 2 T 2
OpwjT TpwjT

-1

gdzie:
opwir - wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy probach zginania,
owyr - Wwytrzymato$¢ zmeczeniowa przy probach skrecania.

W przypadku gdy zwiekszenie wytrzymatos$ci zmeczeniowej ze wzgledu na obrébke powierzchni
jest uwazane za podobne w obu przypadkach, wystarczy poddac¢ prébom tylko najwazniejsze
miejsce zgodnie z obliczeniami, gdzie obrébka powierzchni nie zostata uwzgledniona.

5 Stosowanie uzyskanych wynikéw do podobnych watéw korbowych

W przypadku przej$¢ lub otworéw olejowych niepoddanych obrébce powierzchniowej, wtasci-
wosci zmeczeniowe okres$lone podczas préb moga by¢ zastosowane do podobnych projektow wa-
16w korbowych w nastepujacych warunkach:

e Material:
e podobny typ materiatu;
e czysto$¢ materialu na tym samym lub wyzszym poziomie;
e moga by¢ zapewnione te same wiasciwosci mechaniczne (rozmiar w stosunku do hartow-
nosci).

e Geometria:
e roznica we wplywie rozmiaru gradient naprezenia jest nieistotna lub jest rozpatrywana;
e gléwny kierunek naprezenia jest réwnowazny. Patrz rozdziat 3.

 Wytwarzanie:
e procesy wytwarzania sg podobne.

Waty korbowe hartowane indukcyjnie lub poprzez azotowanie gazowe bedg podlegaty procesom
zmeczeniowym na powierzchni lub na przejsciu do rdzenia. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa po-
wierzchni okre$lona na podstawie préb zmeczeniowych wykorbien pelnowymiarowych moze
by¢ stosowana w takiej samej lub podobnej konstrukcji jak badany wat korbowy, jesli procesy
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zmeczeniowe rozpoczely sie na powierzchni. Okreslenie ,podobna konstrukcja” oznacza, ze za-
stosowano podobne typy materiatu o podobnej twardosci powierzchniowej, a promien tuku
przejscia i gteboko$¢ hartowania nie réznig sie bardziej niz 30% od wartos$ci watu korbowego
poddanego prébom.

Poczatek procesu zmeczenia w strefie przej$cia moze by¢ podpowierzchniowy, tzn. wystepujacy
ponizej warstwy hartowanej, lub powierzchniowy, gdzie koniczy sie strefa hartowana.

Wytrzymatos$¢ zmeczeniowa na przejsciu do rdzenia moze by¢ okreslona poprzez opisane wyzej
proby zmeczeniowe, pod warunkiem Ze proces zmeczeniowy rozpoczat sie w strefie przej$cia do
rdzenia. Proby, ktéorym poddano jedynie materiat rdzenia, nie beda reprezentatywne, gdyz w stre-
fie przej$cia nie wystepuja Sciskajace naprezenia resztkowe.

Nalezy zauwazy¢ takze to, co wykazaly niektére ostatnie badania: granica wytrzymato$ci moze
zmniejszac sie w obszarze wysokocyklowym przy powstawaniu peknie¢ podpowierzchniowych
ze wzgledu na zatrzymany woddr, ktéry gromadzi sie przez dyfuzje wokét niektérych wad we-
wnetrznych stanowigcych miejsce inicjacji. W takich przypadkach wtasciwe bedzie zredukowanie
granicy zmeczeniowej o kilka procent na dziesigtke cykli poza 107. W oparciu o publikacje: Yuki-
taka Murakami “Metal Fatigue: Effects of Small Defects and Non-metallic Inclusions” (Zmeczenie
metalu: skutki matych wad i wtretéw niemetalicznych), sugerowana redukcja wynosi 5% na dzie-
siagtke, szczegodlnie gdy zawartos$¢ wodoru jest uwazana za wysoka.
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ZAEACINIKV

Wytyczne dotyczace obliczen tukow przejsc oraz otworéow wylotowych kanatow
olejowych z obréobka powierzchniowa

Tres¢

1 WPTEOWAAZENUE ... eeceeeeeeeeeeetseeissesssesesseesssesssssssssssssssssessssssssesssessssessssssssessssssssessssesssessssesssnssssesssmssssesssmssssessssssssessssssssnssasnsss 43

2 Definicja obrobKi POWIEIZCINIOWE] ...t ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 43
2.1 Metody ObrObKi POWIEIZCNNIOWE] ..cuveeureeeeenressesseessssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssassanes 43

3 Zasady WYKONYWaANIA ODLICZEN .......coouieeeiceeeceeeitesisseeesssessssssssssssssssesssssesess s ssssessbsssssss e ss s bs bbb sbsanses 44
3.1 Ocena miejscowych naprezZen TUKU PIZeJSCIa ... eeennieseerseesssesssssseessssssesssssssssssssssessssssssssssssssessses 45
3.2 Ocena naprezen w otworach wylotowych kanatow 0lejOWyCh ....eneenecenneiseeeseeeseeeseseseesseeeseeene 47
3.3 Kryteria aRCEPLOWAINOSC cuueereeeiseesniessssessinssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssnes 48

4 Hartowanie indukcyjne .......nnconecnnresnesnneens

4.1 Miejscowa wytrzymatos¢ zmeczeniowa

5 AZOTOWAIE ...ttt et et cs st esse b s bS8 R SRR LSRR AR LR ER AR R LR E R R e R Rt 51
5.1 Miejscowa WytrzymatoS$C€ ZIMECZENIOWA ...cuueuieureersrersesesseessesssessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssesass 51

6 FOIrMOWANIE NA ZIIMIIO ... ss s s s s s s s bR b AR 52
6.1 Mlotkowanie PIZY UZYCIU KULL ..ocorcenneeireeinsessesseessssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassanes 53
6.1.1 Stosowanie uzyskanych wynikéw do obliczen podobnych watéw korbowych ..., 54

6.2 WalCOWANIE NA ZIMINIO oovurieeseerueeessseessssesssesesssesssssessssses s ssssse s s s s s s s R SRR R 55
6.2.1 Stosowanie uzyskanych wynikéw do obliczen podobnych watéw korbowych ......coneueee. 55

1 Wprowadzenie

Niniejszy Zatacznik omawia tuki przejs$¢ oraz otwory wylotowe kanatéw olejowych, poddane ob-
rébce powierzchniowej. Przedstawiono rézne rodzaje obrobki i do celéw obliczen podano kilka
wzordéw empirycznych. Celowo zastosowano konserwatywny empiryzm dla pewnosci z punktu
widzenia obliczen.

Nalezy uwzglednia¢ korzystanie z wynikéw pomiaréw lub z bardziej szczegdtowej wiedzy, jesli sa
one dostepne. Jednakze w przypadku duzego rozrzutu wartosci (np. w przypadku naprezen reszt-
kowych), nalezy przyjmowac wartosci z konica przedziatu dla pewnosci obliczen.

2 Definicja obrobki powierzchniowej

,Obrobka powierzchniowa” to okreslenie obejmujace takie rodzaje obrébki jak cieplna, chemiczna
lub mechaniczna, ktérych wynikiem sg niejednorodne wtasciwos$ci materiatu - takie jak twardos¢,
sktad chemiczny oraz naprezenia resztkowe - od strefy powierzchniowej do strefy rdzenia.

2.1 Metody obroébki powierzchniowej

W ponizszej liscie przedstawiono mozliwe metody obrébki oraz ich wptyw na wtasciwosci istotne
dla wytrzymatosci zmeczeniowe;j.
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Tabela 2.1.
Metody obrobki powierzchniowej i parametry, na ktére maja wpltyw
Metoda obrdbki Wptywa na:

Hartowanie indukcyjne Twardo$¢ oraz naprezenia resztkowe

Azotowanie Sktad chemiczny, twardo$¢ oraz naprezenia resztkowe
Naweglanie Sktad chemiczny, twardos$¢ oraz naprezenia resztkowe
Hartowanie matrycowe (bez odpuszczania) Twardo$¢ oraz naprezenia resztkowe

Walcowanie na zimno NaprezZenia resztkowe

Mtotkowanie Naprezenia resztkowe

Srutowanie NaprezZenia resztkowe

Obrébka laserem NaprezZenia resztkowe

Kulowanie Naprezenia resztkowe

Nalezy zauwazy¢, Ze poniewaz tylko hartowanie indukcyjne, azotowanie, walcowanie na zimno
oraz mtotkowanie sg uwazane za wtasciwe w odniesieniu do silnikow morskich, inne metody oraz
potaczenia dwu lub wiecej z powyzszych metod nie zostaty oméwione w tym dokumencie. Dodat-
kowo, hartowanie matrycowe moze by¢ rozpatrywane w ten sam sposéb, jak hartowanie induk-
cyjne.

3 Zasady wykonywania obliczen

Gtowng zasadg jest to, Ze warto$ci zmiennych naprezen roboczych powinny by¢ mniejsze niz miej-
scowa wytrzymato$¢ zmeczeniowa (z uwzglednieniem wptywu obrébki powierzchniowej),
w miejscach, gdzie moga wystepowac nierozprzestrzeniajace sie pekniecia, patrz takze 6.1. War-
tosci te sa nastepnie dzielone przez okreslony wspotczynnik bezpieczenstwa. Dotyczy to catego
tuku przejscia lub obwodu wylotu otworu olejowego oraz rejonu ponizej powierzchni do gtebo-
kos$ci ponizej strefy wptywu obrdbki, tzn. catej gtebokosci do rdzenia.

Rozpatrywanie miejscowej wytrzymato$ci zmeczeniowej powinno uwzglednia¢ wptyw twardosci
miejscowej, naprezenia resztkowego oraz Sredniego naprezenia roboczego. Wptyw gigacyklu
szczegdblnie na powstawanie peknie¢ podpowierzchniowych powinien by¢ uwzgledniony przez
dobér marginesu bezpieczenstwa.

Szczegdlnie wazne jest, aby wlasciwie rozwazy¢ zasieg hartowania/obroébki w obszarze o skupio-
nych naprezeniach. Kazda strefa, gdzie koniczy sie hartowanie/obrobka, moze charakteryzowac
sie znacznymi $ciskajacymi naprezeniami resztkowymi. Tworza sie w ten sposéb “stabe punkty”
i wazne jest, czy pokrywaja sie one z miejscami wysokich naprezen.

Naprezenia zmienne oraz $Srednie naprezenia robocze musza by¢ znane dla catego obszaru spie-
trzenia naprezen oraz do gteboko$ci wynoszacej okoto 1,2-krotnosci gtebokosci obrobki. Ponizszy
rysunek ukazuje tg zasade w przypadku hartowania indukcyjnego. Osig gtéwna jest gtebokos¢
(prostopadta do powierzchni) lub obwéd tuku przejscia.

Kryterium akceptowalnos$ci powinno by¢ stosowane stopniowo od powierzchni w kierunku rdze-
nia oraz od punktu z maksymalnym spietrzeniem naprezen wzdtuz obwodu tuku przejscia do ra-
mienia wykorbienia.
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Wytrzymalosé zmeczeniowa R = -1

D ‘auazaideu

Dynamiczne naprezenic robocze—

- e

[ - /

]

MNaprgzenia resztkowe

Rys. 3.1. NapreZzenia jako funkcje gtebokos$ci obrébki, zasady ogdlne
3.1 Ocena miejscowych naprezen tuku przejs$cia

Niezbedna jest znajomos$¢ naprezen dziatajacych wzdtuz obwodu tuku przejscia oraz w warstwie pod-
powierzchniowej do gteboko$ci nieco poza warstwe hartowang. Normalnie mozna to ustali¢ przy uzy-
ciu analizy elementéw skonczonych, jak opisano w Zatgczniku III. Jednak rozmiar elementu w war-
stwie podpowierzchniowej musi by¢ taki sam jak w warstwie powierzchniowej. W przypadku harto-
wania czopa korbowego jedynie element o matym rozmiarze musi by¢ poszerzony wzdtuz po-
wierzchni do warstwy utwardzonej.

Jeslinie jest dostepna analiza elementéw skoniczonych, mozna zastosowac¢ podejscie uproszczone.
Moze ono by¢ oparte na empirycznie okreslonych wspotczynnikach spietrzenia naprezen (SCF),
jak podano w IACS UR M53.3 w waznym przedziale oraz na odpowiednim gradiencie naprezenia,
odwrotnie proporcjonalnym do promienia tuku przejscia.

Osobno nalezy uwzglednia¢ naprezenia od zginania i skrecania. Lacznie sa one rozpatrywane przy
zastosowaniu kryterium akceptowalnosci.

Naprezenia w podpowierzchniowej strefie przejscia, z minimalng gtebokoscig hartowania, moga by¢
okreslane poprzez wspétczynniki spietrzania naprezen miejscowych wzdtuz osi prostopadtej do po-
wierzchni przejscia. Funkcje te ag.oca Oraz ariocsl maja rézne ksztatty ze wzgledu na rézne gradienty
naprezen.

Wspétczynniki spietrzania naprezen (SCF) ap oraz ar dotycza powierzchni. Miejscowe wspot-
czynniKi oL g.1ocal OTAZ OLT-I0cal ZMNi€jSZaj3 sie wraz ze wzrostem gteboko$ci. Wzgledne gradienty na-
prezen na powierzchni zalezg od rodzaju czynnika wzmacniajgcego, ale w przypadku przejs¢
czopa korbowego ich warto$¢ moze by¢ uproszczona do 2 /Ry przy zginaniu oraz 1/Ry przy skre-
caniu. Czopy gtéwne traktowane s3 podobnie przez zastosowanie R; oraz D¢. Zaktada sie, Ze na-
prezenia nominalne s3 liniowe od powierzchni do punktu srodkowego ramienia miedzy przej-
$ciem czopa korbowego a przejsciem czopa gtéwnego w przypadku zginania i do Srodka czopa
korbowego lub gtéwnego w przypadku skrecania.

Miejscowe wspdtczynniki spietrzania naprezen (SCF) sa wiec funkcjami gtebokosci, ¢, zgodnie
zréwnaniem 3.1 jak pokazano na rys. 3.2 w przypadku zginania i odpowiednio w réwnaniu 3.2
i na rys. 3.3 w przypadku skrecania.
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Maprezenia odniesione do naprezenia nominalnego

Wspotczynnik SCF przy zginaniu w tuku przejscia czopa korbowego w funkcji gtebokosci.

0.6

2 + e
aB—local Z(aB _1)'eRH +1_(Ljr

W2+ S?
1

= 2t War
A1 _iocal :(O‘T _1)'eRH +1_(?)

Gradient naprezenia pry zginaniu

Rys. 3.2.

(3.1)

(3.2)

Odpowiadajace wspdtczynniki SCF dla tuku przejscia czopa gtéwnego mozna ustali¢ poprzez zastapienie Ry przez Rg.

MNaprgzenia odniesione do naprezenia nominalnego

Wspotczynnik SCF przy skrecaniu w tuku przejécia czopa korbowego w funkcji gtebokosci.

Gradient naprezenia przy skregcaniu

Ry Glebokosc ponize) powierzechni, mm

Rys 3.3.

Odpowiadajace wspotczynniki SCF dla tuku przejscia czopa gtéwnego mozna ustali¢ poprzez zastapienie Ry przez Re

oraz D przez D¢

46

Polski Rejestr Statkéw




Publikacja 8/P
Obliczanie watéw korbowych silnikéw spalinowych. Zatgcznik V styczen 2021

Jesli czop jest jedynie utwardzany, a koniec strefy utwardzania znajduje sie blizej tuku przejscia
niz trzy razy maksymalna glebokos$¢ hartowania, nalezy zastosowac analize elementéw skonczo-
nych w celu okreslenia rzeczywistych naprezen w strefie przejscia.

3.2 Ocena naprezen w otworach wylotowych kanatéw olejowych

Naprezenia w otworach wylotowych kanatéw olejowych moga by¢ takze ustalone za pomocg ana-
lizy elementéw skoniczonych. Element poddany ocenie powinien by¢ mniejszy niz 1/8 Srednicy
otworu wylotowego D, oraz powinny by¢ spetnione kryteria jakosci siatki elementéw skoniczo-
nych, podane w Zataczniku III. Siatka elementéw powinna rozciagac¢ sie wyraZnie poza radialng
gtebokos¢ odpowiadajaca gtebokosci hartowania.

W analizie elementéw skonczonych zastosowano obcigzenia takie jak moment skrecajacy - patrz
Zatacznik 111 p. 3.1 - oraz moment zginajgcy przy zginaniu czteropunktowym jak podano w Zalacz-
niku III p. 3.2.

W przypadku gdy nie jest dostepna analiza elementéw skonczonych, mozna zastosowa¢ metode
uproszczong. Moze ona opierac sie na empirycznie wyliczonych wspétczynnikach spietrzania na-
prezen (SCF) jak podano w IACS UR M53.3 w waznym przedziale. Naprezenia zginajace i skreca-
jace w punkcie szczytowych naprezen sg potaczone jak podano w IACS UR M53.5.

Rys. 3.4 pokazuje miejscowy spadek twardosci w strefie przejScia miedzy materiatem miekkim
i twardym. Na wystapienie tego spadku wptyw ma takze temperatura odpuszczania po hartowa-
niu w procesie ulepszania cieplnego (QT).

Naprezenie szczytowe w otworze wylotowym wystepuje na koncu zaokraglania krawedzi. W stre-
fie tej naprezenie spada niemal liniowo w kierunku $rodka czopa. Jak pokazuje rys. 3.4, dla harto-
wania ptytkiego (A) oraz posredniego (B) punkt przejscia praktycznie pokrywa sie z punktem na-
prezen maksymalnych. W przypadku hartowania gtebokiego punkt przejScia wystepuje poza
punktem naprezen szczytowych, anaprezenie miejscowe moze by¢ ustalone jako cze$¢
(1 - 2tH/D) naprezen szczytowych, gdzie tH oznacza gteboko$¢ hartowania.

Naprezenia w podpowierzchniowej strefie przejscia (przy zastosowaniu minimalnej gtebokosci
hartowania) moga by¢ okreslone poprzez wspotczynniki spietrzania naprezen miejscowych
wzdtuz osi prostopadiej do powierzchni otworu wylotowego. Funkcje te ¥.iocai 0TaZ ¥7.10cal Maj3
rézne ksztatty ze wzgledu na rézne gradienty naprezen.

Wspéitczynniki spietrzania naprezen yz oraz yr dotycza powierzchni. Wspo6tczynniki spietrzania
naprezen miejscowych (SCF) ¥.ocal OTaz yriocal Spadajg wraz ze wzrostem gtebokosci. Gradienty
naprezen wzglednych powierzchni zaleza od rodzaju czynnika wzmacniajgcego naprezenia, ale
w przypadku otworéw olejowych czopéw korbowych mogg by¢ one uproszczone do 4/D, przy
zginaniu oraz 2/D, przy skrecaniu. Wspo6tczynniki spietrzania naprezen miejscowych (SCF) sa
woweczas funkcjami glebokosci ¢:
-4t
YB-tocat = (yg — 1D -ePo +1 (3:3)
-2t

Vr-tocat = (rr — 1) -ePo +1. (3.4)
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a

Rys. 3.4.
Naprezenia i twardo$¢ w otworach wylotowych kanatéw olejowych utwardzanych indukcyjnie

3.3 Kryteria akceptowalnosci

Akceptacja watéw korbowych oparta jest na aspektach zmeczeniowych. Dokument M53 porow-
nuje zmienne naprezenia zredukowane oraz wspoétczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej ze
wspotczynnikiem akceptowalnosci Q 2 1.15 dla wylotéw otworéw olejowych, tukéw przejsé czo-
pow korbowych oraz czopéw gtéwnych. Nalezy to rozszerzy¢ na obszary poddane obrébce po-
wierzchniowej niezaleznie od tego, czy badana jest strefa powierzchniowa, czy strefa przejscia.

4 Hartowanie indukcyjne

Specyfikacja hartowania powinna ogo6lnie podawac zakres twardosci powierzchni, tj. warto$ci mi-
nimalne i maksymalne, zakres minimalny i maksymalny w tuku przejscia i na grubosci tuku przej-
$cia, a takze gteboko$¢ minimalng i maksymalng po obwodzie przejscia. Przyjeto referencyjna
twardos¢ Vickers’a o wartosci HVO.5...HV5.

Glebokos¢ hartowania indukcyjnego okreslana jest jako gtebokos¢, przy ktorej twardo$¢ wynosi
80% podanej warto$ci minimum twardo$ci powierzchniowe;.
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HY

Glgbokosc

Rys. 4.1.
Typowa twardos¢ jako funkcja gtebokosci. Strzatki wskazuja okres$long gteboko$¢ hartowania.
Nalezy zauwazy¢ potencjalny spadek twardosci na przejsciu do rdzenia. Moze to by¢ staby punkt, gdyz wytrzymatos¢
miejscowa moze by¢ zmniejszona i moga wystapic¢ Sciskajace naprezenia resztkowe.

W przypadku powadzenia jedynie hartowania czopéw korbowych i gtdwnych, nalezy okresli¢ mi-
nimalng odlegto$¢ do tuku przejscia ze wzgledu na naprezenie rozciggajace w strefie wptywu cie-
pla, jak pokazano narys. 4.2.

koniec warstwy
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Obszar bez
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Rys. 4.2. Naprezenia resztkowe na powierzchni czopa i przejscia

Jesli profil relacji twardosci do gtebokosci oraz naprezenia resztkowe nie sg znane lub nie zostaty
okreslone, mozna zatozy¢ nastepujaco:

e profil twardosci sktada sie z dwu warstw (patrz rys. 4.1):

e twardos$c¢ stata od powierzchni do strefy przejscia,

e twardosc stata od strefy przejscia do materiatu rdzenia;

e naprezenia resztkowe w strefie twardosci o wartosci 200 MPa (Sciskanie);
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e twardo$¢ strefy przejscia jako 90% twardosci rdzenia, chyba Ze nie wystapit spadek twardosci
miejscowej;
¢ maksymalne naprezenia resztkowe strefy przej$cia (von Mises) o warto$ci 300 MPa Sciskania.

W przypadku gdy strefa utwardzana czopa korbowego lub gtéwnego konczy sie blisko tuku przej-
$cia, nalezy uwzgledni¢ wptyw naprezen resztkowych rozciagajacych. Jesli odlegto$¢ minimum
pomiedzy koicem rejonu hartowania a poczatkiem przejscia jest wieksza od potréjnej maksymal-
nej gtebokosci hartowania, wplyw ten moze by¢ pominiety.

4.1 Miejscowa wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Waty korbowe hartowane indukcyjnie bedg podlegaty zmeczeniu w strefie powierzchniowej lub
na przejsciu do rdzenia. Wytrzymato$¢ zmeczeniowg, zaréwno dla strefy powierzchniowej, jak i
dla strefy przej$cia mozna okresli¢ poprzez préby zmeczeniowe wykorbien pelnowymiarowych,
jak opisano w Zalaczniku IV. W przypadku strefy przejscia, zainicjowanie zmeczenia moze wysta-
pi¢ w strefie podpowierzchniowej (tzn. pod warstwa twarda) lub powierzchniowej, tam gdzie
konczy sie utwardzenie.

Préby prowadzone tylko na materiale rdzenia nie bedg reprezentatywne, gdyz w strefie przejscia
brak naprezen resztkowych rozciagajacych.

Alternatywnie, mozna okresli¢ doswiadczalnie powierzchniowa wytrzymatos$¢ zmeczeniowg sto-
sujac ponizszy wzor, gdzie HV jest twardos$ciag powierzchniowg Vickersa. Rdwnanie 4.1 daje war-
tosci zachowawcze, przez ktére wytrzymato$¢ zmeczeniowa zaklada wptyw naprezen resztko-
wych. Uzyskana warto$¢ obowigzuje dla wspo6tczynnika naprezenia roboczego R = -1:

OF surface = 400 + 0,5(HV —400) [MPal]. (4.1)

Nalezy zauwazy¢ takze, ze wplyw Sredniego naprezenia stali hartowanych indukcyjnie moze by¢
znacznie wyzszy niz w przypadku stali ulepszonych cieplnie.

Wytrzymato$¢é zmeczeniowa w strefie przejscia, bez uwzgledniania ewentualnych miejscowych
spadkow twardosci, nalezy okresla¢ za pomocg rownania podanego w UR M53.6.

W przypadku przejsc¢ czopéw gtéwnych i odpowiednio czopéw korbowych zastosowanie ma po-
nizszy wzor:

- 785— 196 1
OF transitionc pin = £K * (0,42 - 05 +39,3) 0,264 + 1,073 - Y702 + ——=F 4 e ;] (4.2)
gdzie:
Y = D¢ oraz X = R dlatuku przejscia czopa gtéwnego
Y = D oraz X = Ry dlatuku przejscia czopa korbowego
Y = Doraz X = D,/2dlaotworu wylotowego kanatu olejowego.

W 4.2 nie zostat uwzgledniony wptyw naprezen resztkowych.

W celu uwzglednienia zmeczenia podpowierzchniowego pod warstwa utwardzona nalezy
uwzgledni¢ negatywny wplyw naprezen resztkowych rozciagajacych przez odjecie 20% od okre-
Slonej wyzej wartosci. Warto$¢ 20% oparta jest na wplywie Sredniego naprezenia stali stopowych
ulepszanych cieplnie, posiadajacych naprezenia resztkowe rozciagajace o wartosci 300 MPa.

W przypadku gdy wiadomo, Ze naprezenia resztkowe sg mniejsze, nalezy takze zastosowac mniej-

szg odejmowang wartos¢. Dla stali o niskiej wytrzymato$ci dobrana warto$¢ procentowa powinna
by¢ wyzsza.

W celu uwzglednienia zmeczenia powierzchniowego w poblizu kornica strefy utwardzonej - tj.
w strefie wptywu ciepta pokazanej na rys. 4.2 - wpltyw naprezen resztkowych rozciggajacych
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mozna uwzglednia¢ poprzez odjecie okre$lonego procentu, zgodnie z tabelg 4.1, od wartosci okre-
Slonej z powyzszego wzoru.
Tabela 4.1
Wplyw naprezen resztkowych rozciagajacych w danej odleglosci od granicy
strefy utwardzonej w Kierunku przejscia

L 0 do 1.0 maks. gteboko$ci utwardzania: 20%

IL. 1.0 do 2.0 maks. gteboko$ci utwardzania: 12% /i _-'-’”f“f; IR
IIL 2.0 do 3.0 maks. gtebokosci utwardzania: 6% el " EEtE s
IV. 3.0 lub wiecej maks. gtebokosci utwardzania: 0% wLmsn: 1 b,

5 Azotowanie

Specyfikacja hartowania powinna podawac zakres twardos$ci powierzchni (minimalng i maksy-
malng) oraz gtebokos$¢ minimalng i maksymalna. Rozpatrywane jest tylko azotowanie gazowe.
Uznaje sie, ze referencyjna warto$¢ twardosci Vickersa wynosi HVO0.5.

Gtebokos¢ hartowania okreslana jest w rozny sposob w réznych normach i w literaturze fachowe;j.
Najbardziej praktycznym sposobem stosowanym w tym kontekscie jest okreSlenie gtebokosci
azotowania tN jako glebokosci do twardosci 50 HV powyzej twardoS$ci materiatu rdzenia.

Profil hartowania nalezy okresli¢ na catym odcinku do rdzenia. Jesli nie jest on znany, moze by¢
okreslony empirycznie za pomocg nastepujacego wzoru:

t
HV(t)=HV,,,, +(HV, . — HV,,.) >0 g (1)

)= L+ - . .

( ) core Slﬂ_”flll‘e core HVsu’fﬁu‘g —Hl/core
gdzie:
t = glebokos¢ miejscowa,
HV(t) = twardo$¢ na gtebokosci ¢,
HVcore = twardo$¢ rdzenia (minimalna),
HVsurface = twardo$¢ powierzchni (minimalna),
tN = glebokos¢ azotowania, okreslona powyzej (minimalna).

5.1 Miejscowa wytrzymato$¢ zmeczeniowa

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku watéw poddanych azotowaniu zmeczenie wystepuje na po-
wierzchni lub na przej$ciu do rdzenia. Oznacza to, ze wytrzymato$¢ zmeczeniowa moze by¢ okre-
$lona za pomoca préb, jak opisano w Zataczniku IV.

Alternatywnie, powierzchniowa wytrzymato$¢ zmeczeniowa (naprezenie gtéwne) moze by¢
okreslona doswiadczalnie i w sposéb tradycyjny, jak podano niZej. Ma to zastosowanie do twar-
dosci powierzchniowej nie mniejszej od 600 HV.

O-Fsurﬁlce = 450 [Mpa] (52)

Zaktada sie, ze ta wytrzymato$¢ zmeczeniowa uwzglednia wptyw powierzchniowego naprezenia
resztkowego i dotyczy wspotczynnika naprezenia roboczego R = -1.

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa w strefie przej$cia moze by¢ okre$lona réwnaniem podanym w UR
M53.6. W przypadku czopéw korbowych i odpowiednio czopdw gtéwnych zastosowanie ma po-
nizsze roOwnanie:
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— 785— 196 1
OF transition,c pin = +K- (04205 +393)-(0,264 + 1,073 Y 0z 4 W;TB + op ’ \/;] (5.3)

gdzie:

Y = D¢ oraz X = R; dlatukéw przejs¢ czopow gtéwnych,

Y = D oraz X Ry dlatukéw przejsé czopéw korbowych,

Y = D oraz X = D,/2 dlaotworéw wylotowych kanatéw olejowych.

Nalezy zauwazyg¢, ze ta wytrzymato$¢ zmeczeniowa z zatozenia nie uwzglednia wplywu naprezen
resztkowych.

W przeciwienistwie do utwardzanych indukcyjnie komponenty azotowane nie majg tak wyraz-
nego przejscia do rdzenia. Mimo Ze naprezenia resztkowe $ciskajgce na powierzchni sg wysokie,
réwnowazace naprezenia rozciggajace w rdzeniu sg umiarkowane ze wzgledu na niewielka gte-
boko$¢. W celu analizy zmeczenia podpowierzchniowego mozna nawet poming¢ negatywny
wptyw naprezen resztkowych rozciagajacych w obrebie strefy przejscia i ponizej niej ze wzgledu
na tagodny obwdd profilu twardo$ci azotowane;j.

Mimo Ze z zasady obliczenia powinny by¢ prowadzone wzdtuz catego profilu strefy twardej, mozna
to ograniczy¢ do uproszczonego podejscia badania powierzchni i umownego punktu przejscia. Ten
umowny punkt przejscia moze by¢ przyjety na gtebokosci, na ktérej wartos$¢ twardosci miejscowej
wynosi w przyblizeniu 20 HV powyzej twardos$ci rdzenia. W takim przypadku nalezy stosowa¢ wta-
sno$ci materiatu rdzenia. Oznacza to, Ze naprezenia w strefie przejscia do rdzenia moga by¢ okre-
Slone przez zastosowanie miejscowego wspdtczynnika spietrzenia naprezen (SCF), podanego wcze-
$niej, przy wprowadzeniu ¢t =1.2 tN.

Twardosc

A

-20 HV §

Rys. 5.1. Schemat umiejscowienia umownego punktu przej$cia w kierunku gtebokosci

6 Formowanie na zimno

Zaleta mtotkowania lub walcowania na zimno przejs¢ jest naprezenie resztkowe $ciskajace, powsta-
jace w rejonie wysoko obcigzonym. Mimo Ze naprezenie resztkowe powierzchniowe moze by¢ okre-
Slone przez zastosowanie techniki dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego, a naprezenia reszt-
kowe podpowierzchniowe moga by¢ okreslone metoda dyfrakcji neutronowej, miejscowa wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa nie moze by¢ okreslona na tej podstawie ze wzgledu na to, Ze mato znane sg
odpowiednie i wiarygodne wzory na korelacje.

W zwiagzku z tym, wytrzymato$¢ zmeczeniowa musi by¢ okreslana poprzez préby zmeczeniowe,
patrz takze Zatacznik IV. Préby takie sa normalnie wykonywane jako zginanie czteropunktowe,
przy wspotczynniku naprezenia roboczego R = -1. Z tych wynikdw wytrzymatos$¢ zmeczeniowa
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na zginanie, powierzchniowa lub podpowierzchniowa, w zaleznosci od rodzaju powstawania
uszkodzenia, moze by¢ okres$lona i wyrazona jako reprezentatywna wytrzymatos¢ zmeczeniowa
dla zastosowanego zginania w przejsciu.

W poréwnaniu ze zginaniem, wytrzymato$¢ zmeczeniowa na skrecanie przej$cia moze znacznie
rézni¢ sie od wspétczynnika V3 (stosowanego w kryterium von Misesa). Gleboko$¢, na ktéra ma
wptyw formowanie, ktéra wystarczy do zapobiegania zmeczeniu podpowierzchniowemu w zgi-
naniu, moze nadal umozliwia¢ zmeczenie podpowierzchniowe w skrecaniu. Inng mozliwa przy-
czyna tej réznicy miedzy zginaniem a skrecaniem moze by¢ poszerzenie obszaru poddanego wy-
sokim naprezeniom.

Wyniki uzyskane podczas préby pelnowymiarowego wykorbienia moga by¢ zastosowane do in-
nego rozmiaru korby, jesli materiat podstawowy (stal stopowa ulepszona cieplnie - Q+T) jest po-
dobnego typu oraz gdy formowanie jest tak wykonane, aby uzyska¢ podobne warto$ci naprezen
resztkowych $ciskajgcych na powierzchni oraz na grubosci. Oznacza to, ze zarowno zakres, jak
i gtebokos$¢ formowania na zimno, musi by¢ proporcjonalna do promienia przejscia.

6.1 Mlotkowanie przy uzyciu kuli

Uzyskana wytrzymatos¢ zmeczeniowa moze by¢ udokumentowana za pomocg préb petnowymia-
rowych wykorbien lub poprzez metody doswiadczalne, stosowane dla pewnosci. Jesli zostaty zba-
dane zar6wno wytrzymatos$¢ zmeczeniowa na zginanie, jak i na skrecanie, a ich wartosci r6znia
sie od wspétczynnika V3, nalezy wytaczy¢ kryterium von Misesa.

Jesli zbadano jedynie wytrzymato$¢ zmeczeniowa na zginanie, wytrzymato$s¢ zmeczeniowa na
skrecanie powinna by¢ okre$lona metodami tradycyjnymi. Jesli ustalono, ze wytrzymatos$¢ zme-
czeniowa na zginanie wynosi x% powyzej wytrzymatos$ci zmeczeniowej materiatu niepoddanemu
mtotkowaniu, nalezy zatozy¢, ze wytrzymato$¢ zmeczeniowa na skrecanie nie jest wieksza niz 2 /3
z x% wartosci w przypadku materiatu niepoddanemu mtotkowaniu.

W wyniku procesu mtotkowania warto$¢ maksymalna naprezenia resztkowego Sciskajacego
stwierdzana jest w rejonie podpowierzchniowym. Dlatego, w zalezno$ci od obcigzenia préoby zme-
czeniowej i gradientu naprezenia, jest mozliwe, Ze warto$ci naprezen roboczych powierzchnio-
wych sg wyzsze od wartosci miejscowej wytrzymato$ci zmeczeniowej powierzchni. W zwigzku
z tym zjawiskiem podczas préb zmeczeniowych moga pojawiac sie mate pekniecia, ktére nie beda
mogly sie rozpowszechnia¢ w kolejnych cyklach obcigzen i/lub po kolejnych niewielkich wzro-
stach obcigZzenia prébnego ze wzgledu na profil naprezenia resztkowego $ciskajacego. Wysokie
naprezenia resztkowe $ciskajgce pod powierzchnig zatrzymuja mate pekniecia powierzchniowe.
Pokazuje to rys. 6.1 w postaci obcigzenia gradientu 2.

W przypadku préb zmeczeniowych pelnowymiarowych watéw korbowych, te mate pekniecia
wlosowate nie powinny by¢ uznawane jako wady. Pekniecie, ktdre jest technicznie peknieciem
zmeczeniowym prowadzacym do wady i ktére powoduje zamkniecie stanowiska préb, powinno
by¢ uwzgledniane w obliczeniach poziomu obcigZenia wadliwego. Ma to zastosowanie takze, gdy
tuki przejs$¢ hartowane indukcyjnie sa poddawane miotkowaniu.

W celu poprawienia wytrzymatosci zmeczeniowej tukéw przejs¢ hartowanych indukcyjnie moz-
liwe jest zastosowanie procesu mtotkowania przej$¢ watéw po ich hartowaniu indukcyjnym i od-
puszczaniu do wymaganej twardo$ci powierzchni. W tym przypadku moze by¢ niezbedne dosto-
sowanie sity mtotkowania do twardosci warstwy powierzchniowej, a nie do wytrzymato$ci na
rozcigganie materiatu podstawowego. Skutek hartowania indukcyjnego oraz mtotkowania tukéw
przejs¢ na wytrzymato$¢ zmeczeniowa nalezy okresla¢ poprzez prébe pelnowymiarowego watu
korbowego.
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naprezenic resztkowe rozelggajace I Wytrzyvmalodd zmeczeniowa bez peknigt wiosowatych
2 Pekniecia wlosowate hie rozprzesirzeniajaoe sig
wytrzymalosé zmeczeniowa 3 Wytrzymalo$é zmeczeniowa - wartodd zerwania
L
N Obciazenie gradientowe (np. zginanie/skrecanie)
b

\ Maprgienie resztkowe po miotkowania

Wiytrzymatod zmeczeniowa (migjscowe ujecie:
calkowile naprezenie resztkowe oraz “podstawowa
wylrzymatosd zmecreniowa materialu poddanego
hartowaniu i odpuszczaniu™)

odleglose od powierzchni

Rys. 6.1.
Naprezenia robocze i resztkowe pod powierzchnig poddang mtotkowaniu.
Linie proste 1...3 reprezentuja rozne mozliwe gradienty naprezen obcigzenia.

6.1.1 Stosowanie uzyskanych wynikéw do obliczenn podobnych watéw korbowych

Zwiekszenie wytrzymatosci zmeczeniowej uzyskane przez zastosowanie miotkowania moze zo-
sta¢ wykorzystane do obliczania innego podobnego watu korbowego, jesli spetnione sg wszystkie
Z ponizszych kryteriow:

rozmiar kuli odpowiada promieniowi przej$cia w granicach +10% w poréwnaniu z watem pod-
danym prébie;

zastosowano co najmniej ten sam zakres obwodowy mtotkowania;

katowy zakres obwodu tuku przejscia odpowiada promieniowi przejscia w granicach *15%
w poréwnaniu z watem poddanym proébie i umieszczony jest tak, aby uwzgledni¢ spietrzenie
naprezen w czasie dziatania silnika;

podobny jest materiat podstawowy, np. stal stopowa ulepszona cieplnie - Q + T;

przedni $lad kuli jest proporcjonalny do promienia;

sita przytozona do kuli jest proporcjonalna do twardo$ci materiatu podstawowego (w przy-
padku gdy sie réznia);

sita przytozona do kuli jest proporcjonalna do kwadratu promienia kuli.
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6.2 Walcowanie na zimno

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa mozna okresli¢ poprzez proby pelnowymiarowych wykorbien oraz
metodami doswiadczalnymi, jesli s one stosowane dla pewnosci. Jesli zbadano zaréwno wytrzy-
matoé¢ zmeczeniowa na zginanie, jak i na skrecanie i r6znia sie one od wspétczynnika V3, nalezy
wyltaczy¢ kryterium von Misesa.

Jesli zbadano jedynie wytrzymato$¢ zmeczeniowa na zginanie, wytrzymato$¢ zmeczeniowa na
skrecanie powinna by¢ okre$lona metodami tradycyjnymi. Je$li ustalono, ze wytrzymatos¢ zme-
czeniowa na zginanie wynosi x% powyzej wytrzymatos$ci zmeczeniowej materiatu niepoddanemu
walcowaniu, nalezy zatozy¢, Ze wytrzymato$¢ zmeczeniowa na skrecanie nie jest wieksza niz 2/3
z x% wartoS$ci materialu niepoddanemu walcowaniu.

6.2.1 Stosowanie uzyskanych wynikéw do obliczen podobnych watéw korbowych

Zwiekszenie wytrzymatosci zmeczeniowej uzyskane przez zastosowanie walcowania na zimno

moze zosta¢ wykorzystane do obliczania innego podobnego watu korbowego, jesli spetnione sg

wszystkie z ponizszych kryteriow:

e zastosowano co najmniej ten sam zakres obwodowy walcowania na zimno;

¢ katowy zakres obwodu tuku przejscia odpowiada promieniowi przejs$cia z tolerancjg +15%,
w poréwnaniu z watem poddanym proébie i umieszczony jest tak, aby uwzgledni¢ spietrzenie
naprezen w czasie dziatania silnika;

e podobny jest materiat podstawowy, np. stal stopowa ulepszona cieplnie — Q+T;

e site walcowania nalezy okresli¢ tak, aby uzyskac¢ co najmniej ta sama wzgledng (do promienia
przejscia) grubo$¢ obrobki.

Polski Rejestr Statkéw 55




Publikacja 8/P
styczen 2021 Obliczanie watéw korbowych silnikéw spalinowych. Zatgcznik VI

ZAEACIZNIK VI

Wytyczne dotyczace obliczania wspétczynnikéw spietrzania naprezen otworow
wylotowych kanaléw olejowych waléw korbowych poprzez wykorzystanie metody
elementéw skonczonych
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3.2 Zginanie

1 Postanowienia ogélne

Celem analizy opisanej w tym dokumencie jest zastgpienie analitycznych obliczen wspétczynnika
spietrzania naprezen (SCF) w otworze wylotowym kanatu olejowego obliczeniami prowadzonymi
z uzyciem odpowiedniej metody elementéw skoniczonych (FEM). Metoda analityczna jest oparta
na wzorach empirycznych sformutowanych na podstawie pomiaréw tensometrycznych lub po-
miar6éw fotoelastycznosci ré6znych pretdw okragtych. Metoda elementéw skoniczonych jest bardzo
zalecana ze wzgledu na to, Ze stosowanie wzordw analitycznych poza jakimikolwiek zakresami
wazno$ci moze prowadzi¢ do btednych wynikéw.

Wyznaczone zgodnie z zasadami podanymi w niniejszym dokumencie wspo6tczynniki spietrzenia
naprezen s zdefiniowane jako stosunek naprezen obliczonych z zastosowaniem MES do napre-
zen nominalnych obliczonych analitycznie. W zwigzku ze stosowaniem obecnej metody w IACS
UR M53 nalezy obliczy¢ naprezenia podstawowe.

Nalezy przeprowadzi¢ liniowg analize odksztatcen sprezystych metoda elementéw skonczonych,
a dla wszystkich przypadkéw obcigzen nalezy stosowaé obcigzenia jednostkowe odpowiedniej
wielko$ci.

Zalecane jest sprawdzanie doktadnosci doboru elementéw skoniczonych w zastosowanym opro-
gramowaniu FEM, np. poprzez zbudowanie modelu o prostym ksztatcie i poré6wnanie wartosci
naprezen otrzymanych metoda elementéw skoniczonych z warto$ciami obliczonymi metodg ana-
lityczna.

Zamiast MES moze by¢ zastosowana metoda elementéw brzegowych (MEB).

2 Wymagania dotyczace modelu

Podstawowe zalecenia i zatozenia dotyczace sposobu budowania modelu MES s3 przedstawione
w 2.1. Ostateczny model MES powinien spetnia¢ jedno z wymagan okreslonych w 2.3.
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2.1 Zalecenia dotyczace podziatu na elementy skonczone (siatki elementow)

Aby spei¢ kryteria jako$ci modelu, zaleca sie zbudowanie modelu MES w celu oceny wspotczyn-

nikéw spietrzenia naprezen, zgodnie z nastepujacymi wymaganiami:

— Model sktada sie jednego petnego wykorbienia, od osi srodkowej tozyska gtéwnego do osi Srod-
kowej tozyska gtéwnego po przeciwnej stronie wykorbienia.

— Rodzaje elementéw uzytych w sgsiedztwie wylotéw otworow:

— 10-weztowe elementy czworoscienne;

— 8-wezlowe elementy sze$cioScienne;

— 20-weztowe elementy szeScioScienne.

— Wriasciwosci siatki w rejonie wylotu otworu olejowego:

— wielko$¢ najwiekszego elementu a = r/4 w catym zaokraglonym tuku przejscia oraz w kie-
runku obwodowym. (Przy zastosowaniu 8-weztowych elementéw sze$cioSciennych nalezy
przyjmowac nawet mniejszg wielko$¢ elementoéw, aby speinic kryteria jako$ciowe).

— Zalecany sposob okreslania wielkosci elementu w kierunku glebokosci w miejscu tuku przej-

Scia:

— grubos¢ pierwszej warstwy réwna wielkosci a elementu,

— grubos¢ drugiej warstwy réwna wielkosci 2a elementu,

— grubos¢ trzeciej warstwy rowna wielkosci 3a elementu.

— Generalnie pozostata czes¢ wykorbienia powinna by¢ odpowiednia dla zapewnienia stabilno-
$ci numerycznej pakietu oprogramowania uzytego do obliczen.
— Nawiercenia i otwory ulZzeniowe nalezy zamodelowac.

Moze by¢ zastosowane modelowanie przy pomocy sub-elementéw, pod warunkiem Ze beda spet-
nione wymagania zastosowanego oprogramowania.

2.2 Materiatl

UR M53 nie uwzglednia takich wtasciwosci materiatu jak modut Younga (E) i liczba Poissona
(v). W analizie MES takie parametry materiatowe s3 wymagane, gdyz najpierw oblicza sie od-
ksztatcenie i najego podstawie naprezenia, do czego potrzebne sg modut Younga i liczba Poissona.
Nalezy stosowac¢ wiarygodne warto$ci parametréw materiatowych, zaczerpniete z literatury lub
pomierzone dla reprezentatywnych prébek materiatu.

Dla stali zaleca sie: E = 2,05 x 105 MPa oraz v=0,3.

2.3 Kryteria jakoSci siatki elementow skonczonych

Jezeli przyjety element siatki nie spemia ktéregokolwiek z ponizszych warunkéw w obszarze bada-
nym w celu okreslenia wspotczynnika spietrzenia naprezen, nalezy wykona¢ ponowne obliczenia dla
poprawionej siatki.

2.3.1 Kryterium naprezen gléwnych

Jakos¢ siatki nalezy zapewni¢ sprawdzajac sktadowa naprezen prostopadta do powierzchni pro-
mienia otworu wylotowego kanatu olejowego.

Dla naprezen gtéwnych o1, o oraz o3 musi bys$ spelniony nastepujacy warunek:
min(|oy |, |a;|, |o3]) < 0,03 - max(|ay ], |o2l, |os])
2.3.2 Kryterium usrednionych i nieusrednionych naprezen

Kryterium to opiera sie na obserwacji nieciggto$ci wynikdw obliczen warto$ci naprezen w elemen-
tach siatki w miejscu zaokraglonego tuku przejs$cia przy obliczaniu wspétczynnika spietrzenia na-
prezen.
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Nieusrednione wyniki obliczen naprezen w weztach dla kazdego elementu siatki potaczonego z we-
ztem powinny rézni¢ sie mniej niz o 5% w stosunku do 100% usrednionych wynikéw naprezen we-
ztowych w tym weZle w badanym miejscu.

3 Przypadki obciazen i ocena naprezenia

Aby zastapi¢ wyznaczone analitycznie, zgodnie z UR M53, wspétczynniki spietrzenia naprezen
nalezy wykonac obliczenia dla nastepujacych przypadkéw obcigzenia.

3.1 Skrecanie

Badana konstrukcja jest poddana czystemu skrecaniu. W modelu tym na przekrojach koicowych
(licach) zaktada sie ptasko$¢ powierzchni.

Moment skrecajacy jest przytozony w wezle centralnym znajdujacym sie w osi watu korbowego.
Wezet ten dziata jako wezet gléwny o 6 stopniach swobody i jest sztywno potaczony z wszystkimi
wezlami na przekroju koncowym (licu) watu.

Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dotycza zaréwno silnikoéw rzedowych, jak i widlastych.
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Rys. 3.1. Warunki brzegowe i warunki obcigzen dla przypadku skrecania

We wszystkich weztach otworu wylotowego naprezenia gtéwne sa wyodrebnione, a maksymalna
wartos¢ zostata przyjeta do obliczania SCF:
03|)

B max(|al

T

90-29

Ty

gdzie nominalne naprezenie skrecajgce zy odnoszace sie do czopa korbowego jest obliczane we-
dtug M53.2.2.2 przy obcigzeniu momentem skrecajgcym T:
T
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3.2 Zginanie

Badana konstrukcja jest poddana czystemu zginaniu. W modelu tym w przekrojach konicowych
(licach) zaktada sie ptasko$¢ powierzchni.

Moment zginajacy jest przytozony w weZle centralnym znajdujacym sie w osi watu korbowego.
Wezet ten dziata jako wezet gtéwny o 6 stopniach swobody i jest sztywno potaczony z wszystkimi
weztami na przekroju koncowym (licu) watu.

Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dotycza zardwno silnikoéw rzedowych, jak i widlastych.
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Rys. 3.2. Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dla przypadku czystego zginania.

We wszystkich weztach wylotu otworu olejowego naprezenia gtéwne sa wyodrebnione, a najwieksza
warto$¢ przyjmowana jest do obliczen wspotczynnika spietrzenia naprezen (SCF).

_max((o| o] o)
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